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El presente trabajo de investigación titulado, aplicación de la metodología AMFE 
para mejorar la disponibilidad de maquinaria pesada en una empresa de Lima 
Metropolitana 2020, tiene como objetivo general, analizar de qué manera la 
aplicación de la metodología AMFE mejora la disponibilidad de maquinaria pesada 
en una empresa de Lima Metropolitana 2020. 
La investigación es de tipo aplicada, enfoque cuantitativo y de diseño cuasi 
experimental, teniendo un grupo experimental A y un grupo control B con 3 mini 
cargadores cada uno.  
Al aplicar la metodología AMFE y las acciones preventivas, se obtuvo como 
resultado un tiempo promedio entre fallas (TPEF) de 117 horas para el grupo control 
B y de 298 horas para el grupo experimental A. Como segundo resultado el tiempo 
promedio de reparación (TPDR) es de 22 horas para el grupo control B y de 8 horas 
para el grupo experimental A. Y como resultado principal, se obtuvo una 
disponibilidad de 84.35% para el grupo control B y de 97.39% para el grupo 
experimental A. Finalmente se aceptó la hipótesis de investigación y se concluyó 
que la disponibilidad de los mini cargadores incrementa en un 15.46% en la 
empresa Arango Maquinarias S.A.C. 
 











The present research work entitled, application of the AMFE methodology to 
improve the availability of heavy machinery in a company in Metropolitan Lima 2020, 
has the general objective of analyzing how the application of the AMFE methodology 
improves the availability of heavy machinery in a Metropolitan Lima company 2020. 
The research is of an applied type, quantitative approach and quasi-experimental 
design, having an experimental group A and a control group B with 3 mini chargers 
each group. 
When applying the AMFE methodology and the preventive actions, a mean time 
between failures (TPEF) of 117 hours was obtained for the control group B and of 
298 hours for the experimental group A. As a second result, the average time to 
repair (TPDR) is 22 hours for the control group B and 8 hours for the experimental 
group A. And as the main result, an availability of 84.35% was obtained for the 
control group B and 97.39% for the experimental group A. Finally, it was accepted 
the research hypothesis and it was concluded that the availability of mini chargers 
increased by 15.46% in the company Arango Maquinarias SAC 
 





























A nivel internacional según Crespo, Gómez, Galán y Guillen (2020), los gastos de 
mantenimiento para el 2024 serán $4.0 mil millones, impulsado por el desarrollo de 
nuevas tecnologías como la simulación de fallas. La revista HEAVY EQUIPMENT 
GUIDE, señala que en la actualidad la pandemia del COVID-19 continúa 
desacelerando, los fabricantes de vehículos y equipos pesados han realizado 
considerables inversiones en distintos tipos de mantenimiento y en la atención 
medica de sus trabajadores. Según Fuenmayor (2020), este año incremento los 
costos de operación y mantenimiento de los equipos pesados debido a la baja 
confiabilidad y al incremento de mantenibilidad, originando perdida en ingresos 
adicionales (Anexo 8). La revista MANTENIMIENTO EN LATINOAMÉRICA hasta 
febrero del 2020 realizo una comparación de auditorías realizadas a más de 300 
empresas dedicadas al servicio de mantenimiento a maquinaria pesada en América 
latina, donde se obtuvo un promedio no tan elevado del 60% en la disponibilidad de 
equipos (Anexo 9). Por su preferencia, uno de los principales equipos pesados más 
usados es el mini cargador debido a su pequeño tamaño y a su versatilidad al 
momento de realizar diferentes tipos de trabajo, los fabricantes más comunes de 
mini cargadores son CASE CONSTRUCTION EQUIPMENT, CATERPILLAR Inc. y 
BOBCAT Inc. A continuación, se presentan los modelos de mini cargadores de los 
fabricantes ya mencionados que están en operatividad hasta el día de hoy según 
la revista EQUIPMENT TODAY. 
Tabla 1. Modelos de mini cargadores de la marca CASE CONSTRUCTION 
EQUIPMENT 
 
Fuente: extraído de la revista AC BUSSINES MEDIA. 
Tabla 2. Modelos de mini cargadores de la marca CATERPILLAR Inc. 
 
Fuente: extraído de la revista AC BUSSINES MEDIA. 
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Tabla 3. Modelos de mini cargadores de la marca BOBCAT Inc. 
 
Fuente: extraído de la revista AC BUSSINES MEDIA. 
Según la revista EQUIPMENT TODAY, lo que buscan las empresas en un mini 
cargador es una buena maniobrabilidad, que el equipo se recaliente más lento y 
que el diseño facilite su mantenimiento. Por excelencia el mantenimiento preventivo 
(RCM) es el más usado en equipos pesados, el RCM se relaciona a la norma SAE 
JA1012, el cual obliga a la metodología a identificar el modo de fallo como evento 
que origina la falla funcional, lo cual resulta beneficioso para alargar el ciclo de vida 
de los activos en base a la aplicación del AMEF para detectar los modos de fallos 
en equipo pesado (Campos, Tolentino, Toledo y Tolentino, 2019, p. 52). A nivel 
nacional, el gobierno del Perú hasta el día de hoy ejerce la Resolución de 
Presidencia N°438-2017-SINEACE/CDAH-P que obliga el mantenimiento y 
operación del equipo mecánico de propiedad del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, además la resolución establece los mantenimientos obligatorios 
como cambio de filtro hidráulico, filtro de petróleo, revisión de transmisión, cambio 
de aceite. Además, la Resolución de Presidencia del Consejo Directivo Ad Hoc llegó 
al acuerdo N°310-2017-CDAH mediante el cual aprueba el documento técnico 
“Normas de Competencia del Operador de Maquinaria Pesada”, en dicho 
documento se obliga al operador de un equipo pesado que revise el estado del 
equipo antes de realizar un trabajo y que la entidad contrate operarios capacitados 
con estudio técnico. A nivel local, las empresas se acatan al acuerdo N°319-2017-
CDAH, para usar la maquinaria pesada solo en el rubro de la construcción y algunas 
empresas están empleando el RCM con el fin de extender la vida útil de sus 
equipos, además de mejorar la confiabilidad (Diestra, Esquiviel y Guevara, 2017, 
p.2). El problema es que muchas de ellas siguen estancadas en el clásico 
mantenimiento correctivo, concretamente en el distrito de San Juan de Miraflores 
se identificó la empresa Arango Maquinaria S.A.C., ubicada en la Avenida El triunfo 
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de la Cooperativa Umamarca, dedicada al servicio de alquiler de mini cargadores, 
teniendo Lima como campo de operaciones. La presente investigación se enfoca 
en dicha empresa, la cual presenta deficiencias en la estrategia de mantenimiento 
de sus equipos, puesto que la maquinaria presenta desperfectos en plena jornada 
de trabajo comprometiendo su disponibilidad. Según Duffua (2000), si un trabajo no 
cumple con las expectativas, se debe emplear un diagrama causa-efecto, que 
busca clasificar las causas del problema, y el efecto se considera como una 
característica que se debe mejorar (p. 264). Por ello, se realizó un Diagrama de 
Ishikawa (Anexo 10) con las causas potenciales del problema, en total fueron 07 
causas que se identificaron. Luego se evaluó la relación que existen entre ellas en 
base a los criterios de evaluación 0, 1, 2, y 3, (Anexo 11) estos fueron plasmados 
en la Matriz Vester (Anexo 12) donde se obtuvo el total de activos y pasivos para 
ser ubicados en la gráfica de relaciones de causalidad (Anexo 13), identificándose 
una causa crítica (C7), tres causas activas (C1, C2 y C6), ninguna causa pasiva y 
por último tres causas indiferentes (C3, C4 y C5) que tienen poca influencia en el 
problema. En el Diagrama de Pareto (Anexo 15) se identificó que el 82% del 
problema de la baja disponibilidad de los mini cargadores, es generado por: las 
paradas de máquina no previstas 25% (C2), tiempo excesivo de atención a las fallas 
20% (C7), mantenimientos correctivos 18% (C6) y planificación inadecuada de 
reparación 18% (C1). Tras identificar las causas del problema de la baja 
disponibilidad, se evaluó tres herramientas para dar solución a dicho problema 
(Anexo 16), donde la metodología AMFE resultó ser la indicada para solucionar la 
baja disponibilidad por cumplir con los parámetros. Después de haber identificado 
las principales causas del problema y haber seleccionado la herramienta a aplicar, 
se propuso el siguiente problema general, ¿De qué manera la aplicación de la 
metodología AMFE mejorará la disponibilidad de maquinaria pesada en una 
empresa de Lima Metropolitana 2020? y dos problemas específicos: ¿De qué 
manera la aplicación de la metodología AMFE mejorará la confiabilidad de 
maquinaria pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020?, ¿De qué manera 
la aplicación de la metodología AMFE reducirá la mantenibilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020?. Justificando el motivo de 
resolverlo. Hernández, Fernández y Baptista (2014), señalan que justificar el 
estudio deja en claro el para qué y el por qué debe realizarse, a partir de ello se 
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establecen criterios formulados como la relevancia social, implicaciones prácticas, 
valor teórico y la conveniencia (p. 40). Por lo tanto, la investigación tiene 
justificación practica ya que se dará solución al problema de la baja disponibilidad 
al aplicar la metodología AMFE en cada mini cargador e implementar medidas de 
mantenimiento que la empresa pueda seguir realizando después de la 
investigación. Además, tiene justificación teórica ya que se discutirá los resultados 
obtenidos en esta investigación con los resultados de otras investigaciones, 
además de contribuir como ejemplo para futuras investigaciones similares. A esto 
argumentamos que la investigación tiene justificación económica ya que al aplicar 
el AMFE, se busca reducir las horas de paradas que originan la pérdida de ingresos 
en cada mini cargador, además de reducir los costos de mantenimiento al evitar el 
correctivo. Luego de lo justificado, se planteó el objetivo general, “analizar de qué 
manera la aplicación de la metodología AMFE mejora la disponibilidad de 
maquinaria pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020”. Se planteó dos 
objetivos específicos: “analizar de qué manera la aplicación de la metodología 
AMFE mejora la confiabilidad de maquinaria pesada en una empresa de Lima 
Metropolitana 2020”; y “analizar de qué manera la aplicación de la metodología 
AMFE reduce la mantenibilidad de maquinaria pesada en una empresa de Lima 
Metropolitana 2020”. Para terminar, se planteó la siguiente hipótesis general de 
investigación, “la aplicación de la metodología AMFE mejora la disponibilidad de 
maquinaria pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020”. Se planteó dos 
hipótesis específicas: “la aplicación de la metodología AMFE mejora la confiabilidad 
de maquinaria pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020”; por último, “la 
aplicación de la metodología AMFE reduce la mantenibilidad de maquinaria pesada 
en una empresa de Lima Metropolitana 2020”. El problema, objetivos e hipótesis 
































Para iniciar con el marco teórico, en los antecedentes nacionales consideramos la 
investigación de ALVAREZ. L (2017), titulada El AMEF para aumentar la 
disponibilidad de la flota vehicular de la empresa EMTRAFESA SAC. Tuvo como 
objetivo de investigación elaborar el AMEF para aumentar la disponibilidad de 
buses. Fue un estudio de tipo aplicada con diseño pre experimental, la muestra 
fueron los Buses y el muestreo es no probabilístico; como instrumento se utilizaron 
fichas de registros, el principal resultado fue que 6 buses presentan fallos de un 
20%. Se concluyó que el AMEF produce un incremento de 77% a 96% en la 
disponibilidad y de 68% a 98% de confiabilidad y de 77% a 96% de eficiencia en 
los buses. En síntesis, la investigación logro incrementar la disponibilidad de los 
buses en un 24.7 % aplicando los mantenimientos necesarios en los modos de fallo 
identificados por el AMFE. El segundo antecedente nacional es la investigación de 
JUAREZ. A (2019), titulada Aplicación del AMEF para incrementar la disponibilidad 
de los equipos críticos de la Empresa S. M. R. L minera JUPITHER. Tuvo como 
objetivo de investigación aplicar la herramienta AMEF para incrementar la 
disponibilidad de los equipos. Es de tipo aplicada con diseño experimental, la 
muestra fueron los equipos del taller de maestranza y el muestreo es no 
probabilístico; como instrumentos se utilizaron las fichas técnicas, el principal 
resultado fue la diferencia de 1.65% en la disponibilidad entre enero y junio del 
2019. Se concluyó que incremento la disponibilidad de 95.65% a 97.30%, 
reduciendo el tiempo TPDR de 468 a 290 horas. En síntesis, esta investigación 
demuestra la utilidad del AMFE al lograr aumentar en un 1.72% la disponibilidad de 
los equipos. El tercer antecedente nacional es la investigación de BARRIENTOS. 
G (2017), titulada Mejora de la gestión de mantenimiento de maquinaria pesada 
con la metodología AMEF. Tuvo como objetivo de investigación mejorar la gestión 
de mantenimiento aplicando el AMEF. Fue un estudio de tipo aplicada de diseño 
experimental, la muestra fueron 11 excavadoras y el muestreo es no probabilístico; 
como instrumento se utilizó el Check List, los principales resultados fueron que la 
investigación logro un incremento de disponibilidad a 94% y se genera un VAN de 
US $53,495.24. Se concluyó que el MTTR se redujo de 150 horas del año 2016 a 
147 horas hasta el mes de julio del 2017 y que la disponibilidad operativa subió del 
85% del año 2016 a un 94% en el año 2017. En síntesis, el AMFE permite 
incrementar la disponibilidad, en la investigación del autor la maquinaria pesada 
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incremento en un 10.5% su disponibilidad, además ayuda a reducir el tiempo 
promedio de reparación o MTTR. Como cuarto antecedente nacional consideramos 
el artículo científico de QUEVEDO. J, PAREDES. L y CHINCHAYAN. R (2017), 
titulada Programa de mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM), para 
optimizar la disponibilidad operacional de la máquina con mayor criticidad. Tuvo 
como objetivo diseñar un RCM ejecutado con un análisis AMEF. Fue un estudio de 
tipo aplicada, la muestra son las maquinas industriales y el muestreo es 
probabilístico, escogiendo las máquinas que presentan más fallas en base a un 
historial de 3 años, como instrumento se utilizó la ficha de registro, los principales 
resultados fueron identificar que los puentes grúas son los equipos más críticos ya 
que se usan todos los días y su capacidad de trabajo diaria es de un 120%. Se 
concluyó que aplicar el AMFE permitió identificar como equipo más crítico al puente 
grúa y en base al resultado se hizo un estudio de TPEF y TPDR para determinar su 
disponibilidad actual de 91.76%. En síntesis, esta investigación determino la 
disponibilidad actual del equipo crítico, además, ayudo a determinar la pérdida de 
fabricación de 4.62% y una pérdida de $ 3530.1 dólares. El quinto antecedente 
nacional es la investigación de CACERES. R y LEÓN. A (2017), titulada Aplicación 
de la gestión de mantenimiento centrado en la confiabilidad a la flota de camiones 
de acarreo CATERPILLAR 793F de una compañía minera para el mejoramiento de 
la confiabilidad operacional. Tuvo como objetivo aplicar el RCM para reducir las 
fallas en los equipos. Fue un estudio de tipo aplicada, la muestra es una flota de 18 
camiones CATERPILLAR 793F y el muestreo es no probabilístico, como 
instrumento se utilizó un Check list, los principales resultados fueron que la 
disponibilidad de la flota mejoro en 4.95% y el TPEF mejoro en un 34.98%. Se 
concluyó que el RCM logro aumentar la disponibilidad a 85.92%, el TPEF a 37.37 
horas/falla y el TPDR a 4.23 horas/fallas. En síntesis, la flota de camiones presentó 
la mayoría fallas dentro del motor ya que se apagan en pleno trabajo, el AMFE 
determino 10 modos de fallo lo cual permitió llevar a cabo el mantenimiento. Y el 
sexto antecedente nacional es el artículo científico de IDROGO. W (2016), titulada 
Estudio de un sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad para aumentar 
la disponibilidad de los motores asíncronos trifásicos de la empresa Cogorno S.A.-
Trujillo. Tuvo como objetivo mejorar el funcionamiento y ciclo de vida de dichos 
motores. Fue un estudio de tipo aplicada, la muestra son los motores eléctricos 
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asíncronos trifásicos de la empresa Cogorno S.A.-Trujillo y no hay técnica de 
muestreo; como instrumento se utilizó la ficha de registro de fallas y el cuestionario, 
los principales resultados fueron que el AMFE determino que el 69% de modos de 
fallo es inaceptable, el 23% es reducible y el 8% es aceptable, se determinó los 
resultados de la disponibilidad 90.45%, una confiabilidad de 90.98% y una 
mantenibilidad de 7.19%, además el rotor es el elemento que toma más tiempo 
reparar con 588 intervenciones registradas. Se concluyó que el AMFE determino 
13 modos de fallo, la disponibilidad incremento a 97.04% la confiabilidad 
incremento a 97.31% y la mantenibilidad se mantuvo constante en 7.19%, además 
se concluyó que el estado de mejora reduciría los costos de mantenimiento en 
S/466221.96 al año. En síntesis, en el artículo científico, el resultado del AMFE 
permitió identificar las partes más críticas del motor con exactitud y esto logro 
incrementar la confiabilidad y la disponibilidad de una forma sencilla además de 
determinar la reducción del costo de mantenimiento anual.  
En los antecedentes internacionales consideramos la investigación de ÁLVAREZ. I 
(2017), titulada Implementación de la metodología RCM para los vehículos de 
emergencia del benemérito cuerpo de bomberos voluntarios de cuenca. Tuvo como 
objetivo de investigación desarrollar un plan de mantenimiento aplicando RCM en 
los vehículos de emergencia. Fue un estudio de tipo aplicada con diseño 
experimental, la muestra fueron los vehículos de emergencia y el muestreo es no 
probabilístico; como instrumentos se utilizó fichas de registro para identificar el 
número de fallas de cada vehículo, los principales resultados fueron identificar la 
criticidad de los vehículos de emergencia, siendo los más altos el de la ambulancia 
y el vehículo tanquero con un CR de 504. Se concluyó que aplicar el RCM en 
conjunto con el AMEF permitió identificar 257 modos, unos 27 críticos y además de 
identificar 3 vehículos con menos de 70% de disponibilidad. En síntesis, el AMFE 
permite identificar y clasificar los equipos más críticos para luego determinar su 
disponibilidad como se hizo en el cuerpo de bomberos de cuenca. El segundo 
antecedente internacional es la investigación de MIÑO. M (2015), titulada Análisis 
de confiabilidad, disponibilidad y mantenibilidad (RAM) de un motor de combustión 
interna Wartsila 18V32LNGD. Tuvo como objetivo analizar la confiabilidad, 
disponibilidad y mantenibilidad del motor Wartsila 18V32LNGD. Fue de tipo 
aplicada, la muestra fue el motor Wartsila 18V32LNGD y el muestreo es no 
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probabilístico; como instrumento se usó un software IC-versión 2005, como 
principal resultado se identificó 25 modos de fallos y un 80% de fallas es originado 
por las bombas de inyección, inyectores, cabezotes y termocuplas. Se concluyó 
que en conjunto el RCC y el AMEF, identificaron un deficiente estado del motor, 
con la confiabilidad de 17.16%, mantenibilidad 55.18% y disponibilidad de 95.27%. 
En síntesis, el AMFE sirvió de apoyo para identificar las fallas del motor en conjunto 
con el software IC-versión 2005, para determinar de forma rápida la confiabilidad, 
mantenibilidad y disponibilidad del motor. Como tercer antecedente internacional 
consideramos el artículo científico de MEDINA. E (2017), titulada Análisis de fallas 
mecánicas en turbo cargadores. Tuvo como objetivo analizar las fallas mecánicas 
en los Turbo cargadores de la empresa SERETURBO DIESEL S.A. Fue un estudio 
de tipo aplicada, la muestra son 10 turbo cargadores y el muestreo fue 
probabilístico; como instrumento se usó la ficha técnica, los principales resultados 
fueron que la metodología AMFE determinó 4 modos de fallos, las partes más 
dañadas fueron las bocinas y anillos con un IPR por encima de 500, ocasionando 
que se pierda aceite y se contamine el motor, como resultado del análisis Weibull 
se obtuvo una confiabilidad de 378% es decir no se encuentran confiables los 
equipos para trabajar y se obtuvo una mantenibilidad de 1%, es decir, el equipo se 
puede reparar. Se concluyó que los Turbo cargadores pueden alcanzar una 
disponibilidad del 100% si se reparan, el autor concluye que los datos históricos de 
fallas son importantes y que se debe hacer un análisis minucioso antes de cambiar 
una pieza. En síntesis, este artículo científico nos muestra la utilidad de los datos 
históricos de un equipo para facilitar la aplicación del AMFE. El cuarto antecedente 
internacional es la investigación de GUTIÉRREZ. E (2017), titulada Desarrollo e 
implementación de un plan de mantenimiento planificado para las máquinas de la 
empresa MANRIQUE LOSADA Y COMPAÑÍA S.A.S. Tuvo como objetivo 
implementar un plan de mantenimiento planificado para las máquinas de la 
empresa MANRIQUE LOSADA Y COMPAÑÍA S.A.S. Fue un estudio de tipo 
aplicada, la muestra está conformada por 11 equipos menores, 5 equipos pesados, 
4 equipos de transporte y no hay técnica de muestreo; como instrumento se utilizó 
un software de mantenimiento, los principales resultados fueron que el AMFE 
detecto 13 modos de fallo, la disponibilidad incremento en un 50% y el costo de 
hora de trabajo disminuyo en 28.3%. Se concluyó que el proyecto es viable para la 
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empresa y el software de mantenimiento brindó un aporte notable en la 
confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad de las máquinas. En síntesis, el 
software de mantenimiento es una herramienta adicional a un plan de 
mantenimiento muy útil para hacer seguimiento a los equipos y permitió al 
investigador saber las horas trabajadas, el consumo de combustible y las 
actividades que realizo el equipo. Y el quinto antecedente internacional es la 
investigación de OLIVO. J (2018), titulada Diseño del plan de mantenimiento 
preventivo para maquinaria pesada del gobierno autónomo descentralizado del 
Cantón Baños de Agua Santa. Tuvo como objetivo diseñar un RCM para 
maquinaria pesada del Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón Baños de 
Agua Santa. Es de tipo aplicada, la muestra está conformada por 2 
retroexcavadoras, 1 mini cargador, una motoniveladora y no hay técnica de 
muestreo; como instrumento se utilizó la ficha de registros, los principales 
resultados fueron que la retroexcavadora 580 SN tuvo una disponibilidad 75.40%, 
la retroexcavadora 580 SL tuvo 62.16%, el mini cargador SR200 tuvo 61.11% y la 
motoniveladora GD5555 tuvo 90%. Se concluyó que la disponibilidad aumento en 
3.01% y se reforzó el conocimiento de mantenimiento a los jefes de área, 
operadores y mecánicos. En síntesis, el AMFE permite identificar cual es el equipo 
más crítico, en la presente investigación el mini cargador SR 220 fue el más crítico 
ya que presenta problemas en el motor y los sistemas. 
En el fundamento teórico, se consideró a Cuatrecasas (2005) como teórico principal 
para la variable AMFE. Como texto informativo, Lluís menciona que el análisis 
modal de fallos y efectos (AMFE), fue desarrollado en el ejército de los Estados 
Unidos por ingenieros de la NASA en los años sesenta, era conocido como norma 
MIL-STD-16291 (Cuatrecasas, 2005, p. 151). Luego se empleó en el programa 
APOLLO para evaluar la confiabilidad y determinar los efectos de falla, y fue FORD 
quien lo aplicó en las empresas de automóviles (Prajapati, 2012, p. 264). Para 
Cuatrecasas (2005) el AMFE, “es una metodología que permite analizar la calidad, 
seguridad y/o fiabilidad del funcionamiento de un sistema, tratando de identificar los 
fallos potenciales que presenta y, por tanto, tratando de prevenir problemas futuros” 
(p. 149). Existen tres tipos de AMFE según Cuatrecasas (2005) y estas dependen 
de la actividad que se realiza. El primero es el AMFE de diseño, este se orienta al 
producto o servicio, en este AMFE es posible detectar un problema en la 
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fabricación, siendo esto útil si se incluye en el AMFE de proceso. El segundo es el 
AMFE de procesos, se aplica para buscar fallos y causas en la producción. Su 
objetivo es vincular las características del producto con el proceso. Es decir, se 
centra en la producción del producto o el cumplimiento de un servicio. El tercero es 
el AMFE de medios, este tipo de AMFE se relaciona a la presente investigación, 
enfocándose en aumentar la disponibilidad de los medios de producción. Según 
Cuatrecasas (2005), el AMFE de medios se logra trabajando con la fiabilidad para 
reducir la tasa de fallos en máquinas, utensilios, motores, etc., por ello el AMFE de 
medios es esencial para prevenir fallos en las máquinas, asegurando una adecuada 
disponibilidad y mantenibilidad (p. 173). Todos los tipos de AMFE se evalúa 
mediante el IPR, la única diferencia es su tabulación, ya que comprende valores 
del 1 al 4 para cada coeficiente, a diferencia de los anteriores que van del 1 al 10. 
Cuatrecasas (2005) nos explica que el AMFE está compuesto de: 
- Elementos de información general: Es la cabeza del AMFE, ahí se describe el 
proceso, componente o subconjunto a analizar, con su referencia (p. 154). 
- Modos de fallos, efectos y causas: Los modos de fallos, o dimensionado del 
AMFE, se define como la manera en que una pieza o sistema puede fallar 
potencialmente (p. 154). El siguiente elemento importante es el efecto de falla, 
siendo esta la consecuencia del modo de fallo, a partir del efecto se identifica el 
modo de fallo (p. 156). Por último, el otro elemento determinante es la causa de 
fallos, siendo este el factor desencadenante del modo de fallo y esta debe ser 
descrita lo más detallada posible (p. 157). 
- Índice prioritario de riesgo (IPR): Con un valor máximo de 64 puntos para el 
AMFE de medios, este permite clasificar los modos de fallos (p.158). El IPR se 
divide en rangos leves, moderados y críticos, siendo los IPR graves y críticos 
los que requieren atención inmediata. 
- Acciones correctivas: Es la parte del documento donde se describe las acciones 
correctivas recomendadas, la finalidad es eliminar los fallos críticos y minimizar 
el IPR. Esto se logra eliminando causas de fallos, reduciendo el coeficiente de 
frecuencia, reduciendo el coeficiente de gravedad y aumentando la probabilidad 
del coeficiente de detección (p. 169). 
Las teorías presentadas desde este puesto se aplicarán totalmente. De la teoría 
presentada en relación a la variable independiente metodología AMFE, se planteó 
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la siguiente definición operacional: Se avaluó la metodología AMFE al haber 
identificado los modos de fallos y estos serán clasificados según su IPR obtenido 
del producto de sus coeficientes, para prevenir problemas. Continuando con el 
maco teórico, se recurrió a los autores Zambrano, Prieto y Castillo (2015), quienes 
explican cómo se determina la disponibilidad mediante cálculos y estudio. La 
definición conceptual de la variable dependiente disponibilidad, según Duffua 
(como se citó en Zambrano et al., 2015, p. 499), “es la capacidad del equipo para 
llevar a cabo con éxito la función requerida en un momento específico o durante un 
periodo de tiempo específico”. La disponibilidad se calcula dividiendo el tiempo 
promedio entre fallas (TPEF), sobre la diferencia del tiempo promedio entre fallas y 
el tiempo promedio de reparación (TTR) (Zambrano et al., 2015, p. 499). 
 
Figura 1. Formula de disponibilidad. 
Para los autores, Zambrano et al. (2015), la disponibilidad varía de 0 a 1, la 
disponibilidad incrementa si el resultado se aproxima a 1, para ello se debe mejorar 
la confiabilidad (aumentando el TPEF) o la mantenibilidad (reduciendo el TPDR) (p. 
499). Rodríguez (como se citó en Zambrano et al., 2015, p. 499), define la 
confiabilidad como “la probabilidad de que un equipo o sistema de producción 
desarrolle su función bajo condiciones específicas y durante un periodo de tiempo 
determinado”. Según los autores Zambrano et al. (2015), la confiabilidad depende 
de la aplicación correcta de un mantenimiento y su diseño, por lo tanto, si existe un 
mantenimiento deficiente, la confiabilidad tendrá niveles bajos (p. 500). Según los 
autores, la confiabilidad se relaciona con el tiempo promedio entre fallas (TPEF), 
este resultado debe aumentarse para incrementar la disponibilidad. El TPEF se 
calcula dividiendo las horas totales de servicio o tiempo total de operación sobre la 
cantidad de fallas. Por último, Rodríguez (como se citó en Zambrano et al., 2015, 
p. 500), define la mantenibilidad como “la probabilidad de que un equipo en estado 
de falla sea restablecido a una condición determinada de operación en un periodo 
de tiempo”. Según los autores Zambrano et al. (2015), la mantenibilidad se 
relaciona con el Tiempo promedio de reparación (TPDR), este resultado debe 
reducirse para aumentar la disponibilidad (p. 500). El TPDR se calcula dividiendo 
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las horas de mantenimiento o tiempo total de reparación sobre la cantidad de fallas. 
De la teoría presentada en relación a la variable dependiente disponibilidad, se 
planteó como definición operacional: Se evaluó la disponibilidad a partir de su 
confiabilidad y mantenibilidad para alcanzar con éxito la función requerida en el 
momento específico. Para terminar, se presentan las definiciones de algunos 
términos que se trataron en el marco teórico. El Coeficiente de frecuencia (F), es la 
probabilidad de ocurrencia de un modo de fallo, compuesta de dos sucesos, que 
ocurra una causa potencial de fallo y que este dé lugar a un modo de fallo 
(Cuatrecasas, 2005, p. 159). (Anexo 18). El coeficiente de gravedad (G), es una 
valoración del perjuicio ocasionado al cliente, por el modo de fallo, generando 
insatisfacción, coste y pérdida de tiempo (Cuatrecasas, 2005, p. 163). (Anexo 19). 
El coeficiente de detección (D), es la probabilidad de que no se detecte el modo de 
fallo y su causa antes de entregar el producto al cliente, es un coeficiente de no-
detección, para reducir este índice debe mejorarse el control de calidad 
(Cuatrecasas, 2005, p. 165). (Anexo 20). El Tiempo promedio entre fallas (TPEF) 
es el tiempo promedio que trabaja la maquina sin presentar fallas y es una 
estimación basada en promedios generalmente derivados de pruebas o experiencia 
en el campo. (Lewis, 2017, p. 34). El tiempo promedio de reparación (TPDR) es el 
tiempo que lleva diagnosticar una falla, contactar a un técnico de reparación y 





































3.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación: Según el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnología e 
Innovación Tecnológica CONCYTEC (2018), la investigación aplicada determina 
los medios para cubrir necesidades específicas y la investigación básica se dirige 
a los conocimientos para comprender aspectos de los fenómenos (p. 7). Para 
Hernández et al. (2014), si la investigación resuelve problemas, esto la hace 
aplicada (p. 29). De igual forma Bentley, Gulbrandsen y Kyvik (2015), consideran 
que la investigación aplicada busca encontrar soluciones a problemas que existen 
en la sociedad (p. 693). Por lo tanto, la presente investigación fue de tipo aplicada, 
ya que se dio solución al problema de la baja disponibilidad de maquinaria, 
aplicando la metodología AMFE en una entidad que pertenece al rubro de la 
construcción con operaciones en lima metropolitana. 
Nivel de la investigación: Según Hernández et al. (2014), la investigación 
explicativa es aquella que pretende establecer las causas del evento o fenómeno 
sometido, buscando responder el por qué ocurre el fenómeno y bajo qué 
condiciones se manifiesta (p. 84). De igual manera, Breed y Vester (2019), 
consideran que la investigación de nivel explicativo, se centra en el "por qué" 
suceden las cosas y ofrecer las causas y efectos, para explicar la relación entre las 
variables (p. 92). Por lo tanto, la presente investigación fue de nivel explicativo ya 
que se presentó las causas principales que ocasionan la baja disponibilidad en los 
mini cargadores, y se aplicó la metodología AMFE donde se identificó y clasifico los 
modos de fallo para llevar a cabo el mantenimiento preventivo con el fin de mitigar 
las causas del problema. 
Enfoque de investigación: Según Hernández et al. (2014), un enfoque cuantitativo 
sigue un orden estricto de fases, donde se establecen objetivos y preguntas, de 
estas parten las hipótesis las cuales serán probadas tras la recolección y análisis 
de datos, como base tiene la medición numérica y se apoya en la estadística (p. 4). 
De igual manera, Eyisi (2016) define al enfoque cuantitativo, como aquel donde el 
investigador toma mediciones objetivas a través de instrumentaciones y no a través 
del juicio humano, se basa en datos numéricos que se utilizan para realizar diversos 
procedimientos estadísticos para analizar datos (p. 92). Por lo tanto, la presente 
investigación fue de enfoque cuantitativo ya que se trabajó con datos numéricos y 
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el análisis estadístico para comprobar las hipótesis y expresar los resultados en 
porcentajes. 
Diseño de investigación: Según Hernández et al. (2014), existen dos tipos de 
diseños, el primero es el diseño experimental conformado por pre experimentos, 
experimentos puros y cuasi experimentos, el segundo tipo es el diseño no 
experimental dividido en diseños transversales y longitudinales (p. 129). Para 
Hernández et al. (2014), los diseños cuasi experimentales manipulan al menos una 
variable independiente para ver el efecto sobre las variables dependientes, además 
los grupos con los que se trabajan ya están previamente conformados antes del 
experimento (p. 151). Por lo tanto, la presente investigación fue de diseño cuasi 
experimental, específicamente del tipo que desarrolla una pre-prueba, post-prueba 
y que tiene un grupo de control. En la investigación se tuvo dos grupos de 3 mini 
cargadores cada uno, previamente definidos por el gerente como Grupo A y Grupo 
B debido a un diseño particular, a lo cual se realizó una pre-prueba a ambos grupos 
para tener una situación inicial. Posterior a ello se aplicó la herramienta AMFE solo 
al Grupo A, y finalmente se hizo una post-prueba a ambos grupos para comparar 
los resultados. 
G1 O1 X O2 
G2 O3 ---- O4 
G1: Grupo experimental A (conformado por 3 mini cargadores)  
G2: Grupo control B (conformado por 3 mini cargadores)  
O1: Pre-test del grupo experimental A 
O3: Pre-test del grupo control B 
X: Aplicación de la metodología AMFE sobre el grupo experimental A 
O2: Post-test del grupo experimental A (resultado del tratamiento) 





3.2. Variable y Operacionalización 
La Operacionalización de variable se puede apreciar en el (Anexo 1). 
Variable independiente: Análisis modal de fallos y efectos AMFE. 
 Definición conceptual: Para Cuatrecasas (2005) el AMFE, “es una 
metodología que permite analizar la calidad, seguridad y/o fiabilidad del 
funcionamiento de un sistema, tratando de identificar los fallos potenciales 
que presenta su diseño y, por tanto, tratando de prevenir problemas futuros 
de calidad” (p. 149). 
 Definición operacional: Se evaluó la metodología AMFE al haber identificado 
los modos de fallos y estos serán clasificados según su IPR obtenido del 
producto de sus coeficientes, para prevenir problemas. 
 Indicador de la dimensión modo de fallo: Índice prioritario de riesgo (IPR). 
 
Figura 2. Formula del índice prioritario de riesgo. 
 Escala de medición: Razón. 
Variable dependiente: Disponibilidad. 
 Definición conceptual: según Duffua (2000) “es la capacidad del equipo para 
llevar a cabo con éxito la función requerida en un momento específico o 
durante un periodo de tiempo específico” (p. 41). 
 Definición operacional: Se evaluó la disponibilidad a partir de su confiabilidad 
y mantenibilidad para alcanzar con éxito la función requerida en el momento 
específico. 





Figura 3. Formula del tiempo promedio entre fallas. 
 Indicador de dimensión mantenibilidad: Tiempo promedio de reparación 
(TPDR). 
 
Figura 4. Formula del tiempo promedio de reparación. 
 Escala de medición: Razón. 
 
3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 
3.3.1. Población 
Según Hernández et al. (2014), la población es un grupo de casos que tienen 
especificaciones similares (p. 174). Para Taherdoost (2017), la población es el 
conjunto completo de individuos u objetos a los que se extrapolará la muestra (p. 
237). 
Para la presente investigación se determinó como población a los seis mini 
cargadores de la empresa, los cuales ya estaban divididos en dos grupos definidos 
previamente por la empresa, debido a una característica de diseño particular de 
adaptación a un accesorio que no afecta en lo absoluto en su rendimiento, 
capacidad, fuerza, etc. (Anexo 30). Tal diseño permite al mini cargador tener una 
conexión tipo enganche para un accesorio de excavación, pero que no tiene ningún 
tipo de conexión directa con algún sistema de funcionamiento del mini cargador, 
más que solo con el chasis de la maquinaria. La segmentación echa de manera 
interna por la empresa la denominan equipos full o no full, debido a esto fue la 
decisión de adoptar dicha división de cada grupo compuesto por tres mini 
cargadores, el grupo A con el diseño de adaptación y el grupo B sin dicho diseño. 




Tabla 4. Lista de los mini cargadores 








CATERPILLAR MINICARGADOR AMS - 10 
BOBCAT MINICARGADOR AMS - 05 








JOHN DEERE MINICARGADOR AMS - 09 
CASE MINICARGADOR AMS - 08 
BOBCAT MINICARGADOR AMS - 07 
Fuente: elaboración propia. 
3.3.1.1. Criterios de selección 
3.3.1.1.1. Criterios de inclusión 
Dentro de los criterios de inclusión se consideró a los cargadores pertenecientes a 
la empresa, que hayan realizado labores desde el segundo semestre del año 2019 
y que se encuentren aún en actividad cuando se realiza la presente investigación. 
3.3.1.1.2. Criterios de exclusión 
No se consideró dentro de la población a los mini cargadores que no pertenezcan 
a la empresa, aquellos que fueron adquiridos durante o después de la investigación, 
que no hayan tenido actividad en el segundo semestre del año 2019 y los que ya 
no se encuentran operativos en términos de funcionalidad. 
3.3.2. Unidad de análisis 
Para Hernández et al. (2014), la unidad de análisis señala a los participantes o 
casos a quien se aplicara los instrumentos de medida (p. 183).  
En la presente investigación, las unidades de análisis fueron los mini cargadores, 
estos son alquilados a contratistas y constructoras, llevan un control diario por parte 
de los operadores el cual rinden al área de administración para su base de datos. 
Las actividades de mantenimiento de las máquinas se realizan en la misma 
empresa. 




Hernández et al. (2014), señalan que el investigador usa técnicas para recolectar 
datos (p. 9). Según Ander-Eggs (como se citó en Ñaupas, 2014, p. 205), la técnica 
de observación se considera como la reina de las técnicas de investigación por ser 
la más antigua y al mismo tiempo la más confiable (p. 205). En la técnica de 
observación, el investigador básicamente observa al sujeto, objetivo o fenómeno 
para extraer información (Riesman, 2016, p. 571). 
Según Pardinas (como se citó en Ñaupas, 2014, p. 207), para la mayor recolección 
de información y datos de los documentos, es imprescindible el uso de fichas de 
recolección de los datos e información. 
La observación documental va de la mano con el análisis de documentos, que es 
donde según Pardinas (como se citó en Ñaupas, 2014, p. 208) encontramos el 
análisis clásico, este a su vez comprende el análisis tanto interno como externo, el 
análisis externo tiene como objetivo determinar la autenticidad textual, histórica y 
literaria, es decir que no haya sufrido adulteraciones, que los eventos o sucesos 
sean veraces y que haya sido escrito por el autor. Según Ñaupas (2014), el análisis 
de documentos se realiza de la mejor forma con fichas de recolección de datos (p. 
208). 
En la presente investigación se empleó la técnica de observación documental, 
basada en documentos impresos y digitales de la empresa, con la ayuda de las 
fichas de recolección de datos se obtuvo la información para realizar la 
investigación. A su vez se empleó la técnica de análisis documental porque la 
información recolectada debe ser relevante. 
Como fuente de información se tuvo la base de datos de la empresa donde se 
registra de manera diaria diferentes campos de datos de manera digital, esta 
información se guarda en un libro Excel por el área administrativa de la empresa. 
Como se ve en el (Anexo 31), se dejó constancia de la entrega de información 
confidencial por parte del gerente de la empresa, quien entregó dicha base de datos 
personalmente a través de un USB, con la condición de ser usada con fines únicos 





Los instrumentos de investigación son simplemente dispositivos para registrar 
información relevante para una investigación, y hay muchas alternativas para elegir 
(Rahi, 2017, p. 4). En la presente investigación los instrumentos fueron fichas de 
recolección de datos diseñados acorde a la información que es necesario recoger, 
la empresa tiene una base de datos donde registra toda la información relacionada 
pero no la tiene segmentada, por lo que las fichas servirán como el instrumento 
para recolectar solo los datos relevantes para la investigación. (Anexo 21) 
 Como primer instrumento para extraer información y determinar el tiempo 
total de operación (TTO) dentro de la dimensión de confiabilidad de la 
variable dependiente disponibilidad, se usó una ficha del tiempo total de 
operación (TTO). 
 Como segundo instrumento para extraer información y determinar la 
cantidad de fallas (F) dentro de las dimensiones de confiabilidad y 
mantenibilidad de la variable dependiente disponibilidad, se usó una ficha de 
reporte de fallas (F). 
 Y como tercer instrumento para extraer información y determinar el tiempo 
total de reparación (TTR) dentro de la dimensión de mantenibilidad de la 
variable dependiente disponibilidad, se usó una ficha del tiempo total de 
reparación (TTR), esta ficha se trabaja con información de la ficha de reporte 
de fallas (F). 
Las técnicas e instrumentos utilizados se pueden apreciar en el Anexo 23. 
3.4.3. Validez y confiabilidad 
Según Sireci y Geisinger (como se citó en Cardona, Bribiescas, Romero y Corona, 
2016, p. 208), el índice V de Aiken proporciona una medida práctica de la 
congruencia de los expertos de la materia. Los instrumentos fueron evaluados al 
igual que los indicadores por 3 expertos que dominan el tema y tienen una ardua 
experiencia en el campo de la investigación (Anexo 3, Anexo 4 y Anexo 5). Se 
empleó la formula V de Aiken (Anexo 24) en el software Microsoft Excel 2016 para 
evaluar la valoración de los expertos, en este caso tenemos 2 grados de valoración 
(Sí=1) y (No=0). Como se puede apreciar en la Tabla 142, los indicadores e 
23 
 
instrumentos son válidos cumpliendo la condición de pertinencia, relevancia y 
claridad, para asegurar la confiabilidad de los datos recopilados. 
3.5. Procedimientos 
Antes de comenzar con el procedimiento se muestra los datos de la empresa. 
Descripción general de la empresa. 
Arango Maquinarias S.A.C., identificada con RUC: 20538104206, es una empresa 
dedicada a brindar el servicio de alquiler de maquinaria pesada de la línea amarilla 
en toda lima metropolitana en el rubro de la construcción. En el Anexo 25 se 
muestra el logo de la empresa. 
Base legal: 
 Razón social:  ARANGO MAQUINARIAS S.A.C 
 Actividad económica: Alquiler de maquinaria pesada de la línea amarilla 
 Sector:   Construcción 
Localización: 
 País:    Perú 
 Capital:   Lima 
 Distrito:   San Juan de Miraflores 
 Dirección:   Av El triunfo Mz A1 Lt 11 Coop Umamarca 
La localización geográfica de la empresa e puede apreciar en el Anexo 26. 
Plataforma estratégica: 
 Visión: Ser reconocidos como una empresa que brinda calidad con un 
servicio de alquiler de maquinaria pesada, rápido y económico para los 
clientes del rubro constructor. 
 Misión: Brindar un servicio eficiente y confiable, ofreciendo maquinarias de 
calidad y prestigio mundial para proporcionar solución inmediata a las 
necesidades de los clientes. 
El organigrama de Arango Maquinaria S.A.C. se observa en el Anexo 27, el gerente 
general es el que asigna las funciones al jefe de mantenimiento y al administrador. 
El jefe de mantenimiento se encarga de asignar y supervisar las actividades del 
auxiliar mecánico y de los operarios. (Anexo 28) 
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Tabla 5. Formación del equipo de mantenimiento 
CARGO CANTIDAD 
Jefe de mantenimiento 1 jefe 
Auxiliar mecánico 1 auxiliar 
Operador de maquinaria 6 operarios 
Fuente: elaboración propia. 
Mini cargadores de la empresa 
Las imágenes de los mini cargadores se encuentran en el Anexo 29. 
Tabla 6. Descripción de los mini cargadores 























MOTOR: CATERPILLAR  3044 CDIT 























 JOHN DEERE 320 D – AMS 09 
MARCA: JOHN DEERE 
MODELO: 320D 
AÑO: 2013 
MOTOR: JOHN DEERE 4024T 




Motor: CASE FPT/432t/m3 




MOTOR: KUBOTA V3300 
Fuente: elaboración propia. 
PRE TEST – Evaluación de la variable dependiente (DISPONIBILIDAD) 
Para calcular la disponibilidad, es necesario calcular el indicador tiempo promedio 
entre fallas (confiabilidad) y el indicador tiempo promedio de reparación 
(mantenibilidad). 
Tiempo total de operación (TTO) – Ítem de la dimensión de confiabilidad 
Se recogió información de Tiempo total de operación (TTO) de los mini cargadores 
del grupo experimental A y el grupo control B de 20 días operativos entre noviembre 
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del 2019, el mínimo de horas que se trabaja en un día es 5 horas y el máximo es 8 
horas. El TTO permitirá calcular el indicador tiempo promedio entre fallas (TPEF). 
Tabla 7. Tiempo total de operación del mini cargador CATERPILLAR 252B - AMS 
10 (PRE TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C. 
El mini cargador CATERPILLAR 252B (AMS-10) del grupo A trabajó 82.5 horas en 
20 días operativos en el mes de noviembre del 2019. 
  CÓDIGO: AMS - 10
  MARCA: CATERPILLAR 252B







1 06/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq. 
2 07/11/2019 5.0 hrs 10.0 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq. 
3 08/11/2019 5.0 hrs 15.0 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
4 09/11/2019 5.0 hrs 20.0 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
5 11/11/2019 5.0 hrs 25.0 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
6 12/11/2019 6.5 hrs 31.5 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
7 13/11/2019 5.0 hrs 36.5 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
8 14/11/2019 5.0 hrs 41.5 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
9 15/11/2019 5.0 hrs 46.5 hrs Casimiro Espejo 190-198 esq.
10 16/11/2019 5.0 hrs 51.5 hrs Benavides - surco
11 18/11/2019 5.0 hrs 56.5 hrs Mar alt. Grifo repsol - Asia
12 19/11/2019 5.5 hrs 62.0 hrs Mar alt. Grifo repsol - Asia 
13 20/11/2019 5.5 hrs 67.5 hrs Mar alt. Grifo repsol - Asia
14 21/11/2019 5.0 hrs 72.5 hrs Mar alt. Grifo repsol - Asia
15 22/11/2019 6.0 hrs 78.5 hrs Mar alt. Grifo repsol - Asia
16 23/11/2019 4.0 hrs 82.5 hrs Mar alt. Grifo repsol - Asia
17 25/11/2019 .0 hrs 82.5 hrs Alipio - Taller
18 26/11/2019 .0 hrs 82.5 hrs Alipio - Taller
19 27/11/2019 .0 hrs 82.5 hrs Alipio - Taller
20 28/11/2019 .0 hrs 82.5 hrs Alipio - Taller
82.5 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINICARGADOR
  FECHA: 06/11/2019 hasta 28/11/2019
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 8. Tiempo total de operación del mini cargador BOBCAT 873 - AMS 05 (PRE 
TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C. 
El mini cargador BOBCAT 873 (AMS-05) del grupo A trabajó 88.5 horas en 20 días 
operativos en el mes de noviembre del 2019. 
  CÓDIGO: AMS - 05
  MARCA: BOBCAT 873







1 31/10/2019 5.0 hrs 5.0 hrs Av. El Ejercito Con Salaberry
2 01/11/2019 .0 hrs 5.0 hrs Alipio - Taller
3 07/11/2019 5.0 hrs 10.0 hrs Av argentina
4 08/11/2019 5.0 hrs 15.0 hrs Av argentina
5 09/11/2019 5.0 hrs 20.0 hrs Av argentina
6 11/11/2019 5.0 hrs 25.0 hrs Av argentina
7 12/11/2019 5.0 hrs 30.0 hrs Av argentina
8 13/11/2019 5.0 hrs 35.0 hrs Av argentina
9 14/11/2019 2.0 hrs 37.0 hrs Av argentina
10 15/11/2019 .0 hrs 37.0 hrs Av argentina
11 16/11/2019 5.0 hrs 42.0 hrs Av argentina
12 18/11/2019 5.0 hrs 47.0 hrs Av argentina
13 19/11/2019 5.0 hrs 52.0 hrs Av argentina
14 20/11/2019 5.0 hrs 57.0 hrs Av argentina
15 21/11/2019 5.0 hrs 62.0 hrs Av argentina
16 22/11/2019 5.0 hrs 67.0 hrs Av argentina
17 23/11/2019 5.0 hrs 72.0 hrs Av argentina
18 25/11/2019 5.0 hrs 77.0 hrs Av argentina
19 26/11/2019 6.5 hrs 83.5 hrs Av argentina
20 27/11/2019 5.0 hrs 88.5 hrs Av argentina
88.5 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINICARGADOR
  FECHA: 31/10/2019 hasta 27/11/2019
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 9. Tiempo total de operación del mini cargador BOBCAT 863 - AMS 06 (PRE 
TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 863 (AMS-06) del grupo A trabajo 93.5 horas en 20 días 
operativos en el mes de noviembre del 2019. 
  CÓDIGO: AMS - 06
  MARCA: BOBCAT 863







1 04/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs Av. Colonial
2 05/11/2019 6.5 hrs 11.5 hrs Av. Colonial
3 06/11/2019 5.0 hrs 16.5 hrs Av. Colonial
4 07/11/2019 4.0 hrs 20.5 hrs Av. Colonial
5 08/11/2019 .0 hrs 20.5 hrs Alipo - Taller
6 09/11/2019 .0 hrs 20.5 hrs Alipo - Taller
7 11/11/2019 4.0 hrs 24.5 hrs Av. Colonial
8 12/11/2019 5.0 hrs 29.5 hrs Av. Primavera
9 13/11/2019 5.0 hrs 34.5 hrs Av. Primavera
10 14/11/2019 5.0 hrs 39.5 hrs Av. Primavera
11 15/11/2019 5.0 hrs 44.5 hrs Av. Primavera
12 16/11/2019 5.0 hrs 49.5 hrs Av. Primavera
13 18/11/2019 5.5 hrs 55.0 hrs Av. Primavera
14 19/11/2019 7.0 hrs 62.0 hrs Av. Primavera
15 25/11/2019 6.5 hrs 68.5 hrs Av. El Ejercito - Magdalena
16 26/11/2019 5.0 hrs 73.5 hrs Av. El Ejercito - Magdalena
17 27/11/2019 5.0 hrs 78.5 hrs Av. El Ejercito - Magdalena
18 28/11/2019 5.0 hrs 83.5 hrs Av. El Ejercito - Magdalena
19 29/11/2019 5.0 hrs 88.5 hrs Av. El Ejercito - Magdalena
20 02/12/2019 5.0 hrs 93.5 hrs La Malvinas-Cerdado de Lima
93.5 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINICARGADOR
  FEN6:T6CHA: 04/11/2019 hasta 02/12/2019
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 10. Comportamiento de horas de trabajo (Grupo A – Pre Test) 

















A B C D=A+B+C E F=D/E 
31/10/2019 - 5.0 hrs - 5.0 hrs 1  MAQUINA 5.0 hrs 
1/11/2019 - 0.0 hrs - 0.0 hrs 1  MAQUINA 0.0 hrs 
4/11/2019 - - 5.0 hrs 5.0 hrs 1  MAQUINA 5.0 hrs 
5/11/2019 - - 6.5 hrs 6.5 hrs 1  MAQUINA 6.5 hrs 
6/11/2019 5.0 hrs - 5.0 hrs 10.0 hrs 2  MAQUINAS 5.0 hrs 
7/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 4.0 hrs 14.0 hrs 3  MAQUINAS 4.7 hrs 
8/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 0.0 hrs 10.0 hrs 3  MAQUINAS 3.3 hrs 
9/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 0.0 hrs 10.0 hrs 3  MAQUINAS 3.3 hrs 
11/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 4.0 hrs 14.0 hrs 3  MAQUINAS 4.7 hrs 
12/11/2019 6.5 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 16.5 hrs 3  MAQUINAS 5.5 hrs 
13/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3  MAQUINAS 5.0 hrs 
14/11/2019 5.0 hrs 2.0 hrs 5.0 hrs 12.0 hrs 3  MAQUINAS 4.0 hrs 
15/11/2019 5.0 hrs 0.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 3  MAQUINAS 3.3 hrs 
16/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3  MAQUINAS 5.0 hrs 
18/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 5.5 hrs 15.5 hrs 3  MAQUINAS 5.2 hrs 
19/11/2019 5.5 hrs 5.0 hrs 7.0 hrs 17.5 hrs 3  MAQUINAS 5.8 hrs 
20/11/2019 5.5 hrs 5.0 hrs - 10.5 hrs 2  MAQUINAS 5.3 hrs 
21/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs - 10.0 hrs 2  MAQUINAS 5.0 hrs 
22/11/2019 6.0 hrs 5.0 hrs - 11.0 hrs 2  MAQUINAS 5.5 hrs 
23/11/2019 4.0 hrs 5.0 hrs - 9.0 hrs 2  MAQUINAS 4.5 hrs 
25/11/2019 0.0 hrs 5.0 hrs 6.5 hrs 11.5 hrs 3  MAQUINAS 3.8 hrs 
26/11/2019 0.0 hrs 6.5 hrs 5.0 hrs 11.5 hrs 3  MAQUINAS 3.8 hrs 
27/11/2019 0.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 3  MAQUINAS 3.3 hrs 
28/11/2019 0.0 hrs - 5.0 hrs 5.0 hrs 2  MAQUINAS 2.5 hrs 
29/11/2019 - - 5.0 hrs 5.0 hrs 1  MAQUINA 5.0 hrs 
2/12/2019 - - 5.0 hrs 5.0 hrs 1  MAQUINA 5.0 hrs 
Fuente: elaboración propia. 
Para realizar el análisis de comportamiento de horas de trabajo (Grupo A – Pre 
Test) se sumó el total de horas trabajadas para cada día y se promedió según el 
número de mini cargadores que trabajo en el mismo día para determinar con mayor 
exactitud cómo afecta una falla al promedio. La tabla solo se usó para realizar la 




Figura 5. Comportamiento de las horas de trabajo (Grupo A – Pre Test). 
En la Tabla 10 se muestra el promedio de tiempo total de operación TTO de los 3 mini cargadores del grupo A (Pre Test). Se 
evidencia la caída de horas promedias de trabajo en los días que ocurren las fallas imprevistas.
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Tabla 11. Tiempo total de operación del mini cargador JOHN DEERE 320D - AMS 
09 (PRE TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador JOHN DEERE 320D (AMS-09) del grupo B trabajo 84.5 horas en 
20 días operativos en el mes de noviembre del 2019. 
  CÓDIGO: AMS - 09
  MARCA: JOHN DEERE 320D







1 05/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs Los sauces-Surco
2 06/11/2019 4.5 hrs 9.5 hrs Los sauces-Surco
3 07/11/2019 5.0 hrs 14.5 hrs Los sauces-Surco
4 08/11/2019 5.0 hrs 19.5 hrs Los sauces-Surco
5 09/11/2019 5.0 hrs 24.5 hrs La molina - Colegio
6 11/11/2019 5.0 hrs 29.5 hrs La molina - Colegio
7 12/11/2019 5.0 hrs 34.5 hrs La molina - Colegio
8 13/11/2019 5.0 hrs 39.5 hrs La molina - Colegio
9 14/11/2019 5.0 hrs 44.5 hrs La molina - Colegio
10 18/11/2019 5.0 hrs 49.5 hrs Av El sol Chorrillos
11 19/11/2019 5.0 hrs 54.5 hrs Av El sol Chorrillos
12 20/11/2019 5.0 hrs 59.5 hrs Av El sol Chorrillos
13 21/11/2019 5.0 hrs 64.5 hrs Av El sol Chorrillos
14 22/11/2019 5.0 hrs 69.5 hrs Av El sol Chorrillos
15 23/11/2019 5.0 hrs 74.5 hrs Av El sol Chorrillos
16 25/11/2019 5.0 hrs 79.5 hrs Av El sol Chorrillos
17 26/11/2019 5.0 hrs 84.5 hrs Av El sol Chorrillos
18 27/11/2019 .0 hrs 84.5 hrs Alipio
19 28/11/2019 .0 hrs 84.5 hrs Alipio
20 29/11/2019 .0 hrs 84.5 hrs Alipio
84.5 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
  MÁQUINA: MINICARGADOR
  FECHA: 05/11/2019 hasta 29/11/2019
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.




Tabla 12. Tiempo total de operación del mini cargador CASE SR220 - AMS 08 
(PRE TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CASE SR220 (AMS-08) del grupo B trabajo 95.5 horas en 20 días 
operativos en el mes de noviembre del 2019. 
 
 
  CÓDIGO: AMS - 08
  MARCA: CASE SR220







1 01/11/2019 5.5 hrs 5.5 hrs Roosevelt 6448 - Miraflores
2 11/11/2019 5.0 hrs 10.5 hrs Calle san camilo 205-surco
3 12/11/2019 2.0 hrs 12.5 hrs Calle san camilo 205-surco
4 13/11/2019 5.0 hrs 17.5 hrs Calle san camilo 205-surco
5 14/11/2019 6.5 hrs 24.0 hrs Calle san camilo 205-surco
6 15/11/2019 5.0 hrs 29.0 hrs Calle san camilo 205-surco
7 16/11/2019 5.0 hrs 34.0 hrs Calle san camilo 205-surco
8 18/11/2019 5.0 hrs 39.0 hrs Calle san camilo 205-surco
9 19/11/2019 5.5 hrs 44.5 hrs Calle san camilo 205-surco
10 20/11/2019 5.0 hrs 49.5 hrs Calle san camilo 205-surco
11 21/11/2019 5.0 hrs 54.5 hrs Calle san camilo 205-surco
12 22/11/2019 5.5 hrs 60.0 hrs Calle san camilo 205-surco
13 23/11/2019 .0 hrs 60.0 hrs Calle san camilo 205-surco
14 25/11/2019 5.5 hrs 65.5 hrs Calle san camilo 205-surco
15 26/11/2019 5.0 hrs 70.5 hrs Calle san camilo 205-surco
16 02/12/2019 5.0 hrs 75.5 hrs Barranco
17 03/12/2019 5.0 hrs 80.5 hrs Barranco
18 04/12/2019 5.0 hrs 85.5 hrs Barranco
19 05/12/2019 5.0 hrs 90.5 hrs Barranco
20 06/12/2019 5.0 hrs 95.5 hrs Barranco
95.5 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINICARGADOR
  FECHA: 01/11/2019 hasta 06/12/2019
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 13. Tiempo total de operación del mini cargador BOBCAT S250 - AMS 07 
(PRE TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT S250 (AMS-07) del grupo B trabajo 91.5 horas en 20 
días operativos entre noviembre del 2019. 
 
  CÓDIGO: AMS - 07
  MARCA: BOBCAT S250







1 31/10/2019 4.0 hrs 4.0 hrs Nestor Gambetta 1265
2 01/11/2019 .0 hrs 4.0 hrs Alipio - Taller
3 02/11/2019 4.0 hrs 8.0 hrs Nestor Gambetta 1265
4 04/11/2019 4.5 hrs 12.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
5 05/11/2019 5.0 hrs 17.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
6 06/11/2019 5.0 hrs 22.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
7 07/11/2019 5.0 hrs 27.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
8 08/11/2019 5.0 hrs 32.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
9 09/11/2019 5.0 hrs 37.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
10 15/11/2019 4.0 hrs 41.5 hrs Miraflores calle José Gálvez
11 21/11/2019 5.0 hrs 46.5 hrs Av. Elmer Faucett 3452
12 22/11/2019 5.0 hrs 51.5 hrs Av. Elmer Faucett 3452 
13 23/11/2019 5.0 hrs 56.5 hrs Av. Elmer Faucett 3453
14 25/11/2019 5.0 hrs 61.5 hrs Av. Elmer Faucett 3454
15 26/11/2019 5.0 hrs 66.5 hrs Av. Contralmirante Mora 590
16 27/11/2019 5.0 hrs 71.5 hrs Av. Contralmirante Mora 590
17 28/11/2019 5.0 hrs 76.5 hrs Av. Contralmirante Mora 591
18 29/11/2019 5.0 hrs 81.5 hrs Av. Contralmirante Mora 592
19 05/12/2019 5.0 hrs 86.5 hrs Movimiento  de tierras Tecsur
20 06/12/2019 5.0 hrs 91.5 hrs Movimiento  de tierras Tecsur
91.5 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINICARGADOR
FECHA: 31/10/2019 hasta 06/12/2019
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 14. Comportamiento de horas de trabajo (Grupo B – Pre Test) 

















A B C D=A+B+C E F=D/E 
31/10/2019  -  - 4.0 hrs 4.0 hrs 1 MAQUINA 4.0 hrs 
1/11/2019  - 5.5 hrs 0.0 hrs 5.5 hrs 2 MAQUINAS 2.8 hrs 
2/11/2019  - - 4.0 hrs 4.0 hrs 1 MAQUINA 4.0 hrs 
4/11/2019  - -  4.5 hrs 4.5 hrs 1 MAQUINA 4.5 hrs 
5/11/2019 5.0 hrs -  5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
6/11/2019 4.5 hrs  - 5.0 hrs 9.5 hrs 2 MAQUINAS 4.8 hrs 
7/11/2019 5.0 hrs  - 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
8/11/2019 5.0 hrs  - 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
9/11/2019 5.0 hrs  - 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
11/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs -  10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
12/11/2019 5.0 hrs 2.0 hrs  - 7.0 hrs 2 MAQUINAS 3.5 hrs 
13/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs  - 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
14/11/2019 5.0 hrs 6.5 hrs  - 11.5 hrs 2 MAQUINAS 5.8 hrs 
15/11/2019  - 5.0 hrs 4.0 hrs 9.0 hrs 2 MAQUINAS 4.5 hrs 
16/11/2019  - 5.0 hrs  - 5.0 hrs 1 MAQUINA 5.0 hrs 
18/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs  - 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
19/11/2019 5.0 hrs 5.5 hrs  - 10.5 hrs 2 MAQUINAS 5.3 hrs 
20/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs  - 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
21/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
22/11/2019 5.0 hrs 5.5 hrs 5.0 hrs 15.5 hrs 3 MAQUINAS 5.2 hrs 
23/11/2019 5.0 hrs 0.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 3 MAQUINAS 3.3 hrs 
25/11/2019 5.0 hrs 5.5 hrs 5.0 hrs 15.5 hrs 3 MAQUINAS 5.2 hrs 
26/11/2019 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
27/11/2019 0.0 hrs -  5.0 hrs 5.0 hrs 2 MAQUINAS 2.5 hrs 
28/11/2019 0.0 hrs  - 5.0 hrs 5.0 hrs 2 MAQUINAS 2.5 hrs 
29/11/2019 0.0 hrs  - 5.0 hrs 5.0 hrs 2 MAQUINAS 2.5 hrs 
2/12/2019  - 5.0 hrs -  5.0 hrs 1 MAQUINA 5.0 hrs 
3/12/2019  - 5.0 hrs  - 5.0 hrs 1 MAQUINA 5.0 hrs 
4/12/2019  - 5.0 hrs  - 5.0 hrs 1 MAQUINA 5.0 hrs 
5/12/2019  - 5.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
6/12/2019 -  5.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs  2 MAQUINAS 5.0 hrs 
Fuente: elaboración propia. 
Para realizar el análisis de comportamiento de horas de trabajo (Grupo B – Pre 
Test) se sumó el total de horas trabajadas para cada día y se promedió según el 
número de mini cargadores que trabajo en el mismo día para determinar con mayor 
exactitud cómo afecta una falla al promedio. La tabla solo se usó para realizar la 




Figura 6. Comportamiento de las horas de trabajo (Grupo B – Pre Test). 
En la Tabla 14 se muestra el promedio de tiempo total de operación TTO de los 3 mini cargadores del grupo B (Pre Test). Se 





Las paradas de la maquinaria tienen una duración máxima de 8 horas al día, debido a que es la hora máxima que dura una jornada 
de trabajo del personal de mantenimiento en un día. Según la gravedad de una falla y otros factores, será necesario más tiempo 
de reparación. Se evidencia que el mini cargador AMS 10 es el que más horas de paradas presento (el más crítico), mientras que 
el AMS 08 presento la menor duración de paradas, teniendo un mejor desempeño y en total los 6 mini cargadores tuvieron 141 
horas de paradas. 
Tabla 15. Duración de paradas de las maquinas (Pre-Test) 
 
Fuente: elaboración propia con información de la empresa Arango Maquinarias S.A.C.
AMS 10 AMS 05 AMS 06 AMS 09 AMS 08 AMS 07
31/10/2019 4 hrs 0 hrs 4 hrs 4 hrs
1/11/2019 8 hrs 8 hrs 8 hrs 8 hrs 16 hrs
2/11/2019 4 hrs 0 hrs 4 hrs 4 hrs
4/11/2019 0.5 hrs 0 hrs 1 hrs 1 hrs
6/11/2019 0.5 hrs 0 hrs 1 hrs 1 hrs
7/11/2019 4 hrs 4 hrs 0 hrs 4 hrs
8/11/2019 8 hrs 8 hrs 0 hrs 8 hrs
9/11/2019 8 hrs 8 hrs 0 hrs 8 hrs
11/11/2019 4 hrs 4 hrs 0 hrs 4 hrs
12/11/2019 6 hrs 0 hrs 6 hrs 6 hrs
14/11/2019 6 hrs 6 hrs 0 hrs 6 hrs
15/11/2019 8 hrs 4 hrs 8 hrs 4 hrs 12 hrs
23/11/2019 4 hrs 8 hrs 4 hrs 8 hrs 12 hrs
25/11/2019 8 hrs 8 hrs 0 hrs 8 hrs
26/11/2019 8 hrs 8 hrs 0 hrs 8 hrs
27/11/2019 8 hrs 8 hrs 8 hrs 8 hrs 16 hrs
28/11/2019 8 hrs 8 hrs 8 hrs 8 hrs 16 hrs
29/11/2019 8 hrs 0 hrs 8 hrs 8 hrs
TOTAL 36 hrs 22 hrs 24 hrs 24.5 hrs 14 hrs 20.5 hrs 82 hrs 59 hrs 141 hrs
TOTAL
DURACIÓN DE PARADAS DE LAS MAQUINAS







Cantidad de fallas (F) – Ítem de la dimensión de confiabilidad y mantenibilidad 
En la ficha de reporte de fallas se detalla la fecha, descripción y duración desde 
que ocurren hasta que son reparadas las fallas en los mini cargadores del grupo 
experimental A y el grupo control B ocurridos en 20 días operativos del periodo de 
noviembre del 2019. El número de fallas permitirá calcular los indicadores de tiempo 
promedio entre fallas TPEF y el tiempo promedio de reparación TPDR. 
Tabla 16. Reporte de fallas del mini cargador CATERPILLAR 252B - AMS 10 (PRE 
TEST – GRUPO A)  
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 10 
FECHA: 06/11/2019 hasta 28/11/2019 MARCA: CATERPILLAR 252B 













Pérdida de fuerza Motor 36 hrs 
  TOTAL 36 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CATERPILLAR 252B (AMS-10) del grupo A presento una parada 
imprevista que duro 36 horas en 20 días operativos entre noviembre del 2019. 
Tabla 17. Reporte de fallas del mini cargador BOBCAT 873 - AMS 05 (PRE TEST 
– GRUPO A) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 05 
FECHA: 31/10/2019 hasta 27/11/2019 MARCA: BOBCAT 873 











Saturación de filtro de 
aceite de motor 




Pérdida de fuerza Motor 14 hrs 
  TOTAL 22 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 873 (AMS-05) del grupo A presento dos paradas 
imprevistas que duraron 22 horas en 20 días operativos entre noviembre del 2019. 
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Tabla 18. Reporte de fallas del mini cargador BOBCAT 863 - AMS 06 (PRE TEST 
– GRUPO A) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 06 
FECHA: 04/11/2019 hasta 02/12/2019 MARCA: BOBCAT 863 
















  TOTAL 24 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 863 (AMS-06) del grupo A presento una parada 
imprevista que duro 24 horas en 20 días operativos entre noviembre del 2019. 
Tabla 19. Reporte de fallas del mini cargador JOHN DEERE 320D - AMS 09 (PRE 
TEST – GRUPO B) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 09 
FECHA: 05/11/2019 hasta 29/11/2019 MARCA: JOHN DEERE 320D 


















  TOTAL 24.5 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador JOHN DEERE 320D (AMS-09) del grupo B presento dos paradas 




Tabla 20. Reporte de fallas del mini cargador CASE SR220 - AMS 08 (PRE TEST 
– GRUPO B) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 08 
FECHA: 01/11/2019 hasta 06/12/2019 MARCA: CASE SR220 

















Se saturo el filtro de 
aceite de motor 
Filtro 8 hrs 
  TOTAL 14 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CASE SR200 (AMS-08) del grupo B presento dos paradas 
imprevistas que duraron 14 horas en 20 días operativos entre noviembre del 2019. 
Tabla 21. Reporte de fallas del mini cargador BOBCAT S250 - AMS 07 (PRE TEST 
– GRUPO B) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 07 
FECHA: 31/10/2019 hasta 06/12/2019 MARCA: BOBCAT S250 













La máquina no 
arranca 
Arrancador 16 hrs 
04/11/2019 Se pinchó una llanta Llanta 0.5 hrs 




  TOTAL 20.5 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT S250 (AMS-07) del grupo B presento tres paradas 




Tiempo total de reparación (TTR) – Ítem de la dimensión de mantenibilidad 
El tiempo total de reparación (TTR) es el número de horas transcurrido desde que inicia la reparación del equipo hasta que vuelve 
a estar operativa y se debe registrar para el grupo experimental A y el grupo control B. El tiempo total de reparación TTR, permitirá 
calcular el indicador de tiempo promedio de reparación TPDR. 
Tabla 22. Tiempo total de reparación del mini cargador CATERPILLAR 252B - AMS 10 (PRE TEST – GRUPO A)  
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 10 
FECHA: 06/11/2019 hasta 28/11/2019 
MARCA: CATERPILLAR 
252B 















Se cambió el 
empaque y limpio lo 
inyectores 
Motor 33 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 33 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CATERPILLAR 252B (AMS-10) del grupo A presentó una falla imprevista y el tiempo que tardo la reparación 
fue 33 horas en 20 días operativos entre noviembre del 2019. 
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Tabla 23. Tiempo total de reparación del mini cargador BOBCAT 873 - AMS 05 (PRE TEST – GRUPO A) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 05 
FECHA: 31/10/2019 hasta 27/11/2019 MARCA: BOBCAT 873 












Se compró y cambió 
filtro de A. motor 






Se revisó bomba de 
transferencia 
Motor 12 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 18 hrs 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 873 (AMS-05) del grupo A presento dos fallas imprevistas y el tiempo que tardo las reparaciones en 





Tabla 24. Tiempo total de reparación del mini cargador BOBCAT 863 - AMS 06 (PRE TEST – GRUPO A) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 06 
FECHA: 04/11/2019 hasta 02/12/2019 MARCA: BOBCAT 863 














Se midió el aceite de las 
cadenas, y revisión del motor 
hidrostático 
Motor hidrostático 22 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 22 hrs 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 863 (AMS-06) del grupo A presento una falla imprevista y el tiempo que tardo la reparación fue 22 horas 






Tabla 25. Tiempo total de reparación del mini cargador JOHN DEERE - AMS 09 (PRE TEST – GRUPO B) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 09 
FECHA: 05/11/2019 hasta 29/11/2019 MARCA: JOHN DEERE 320D 










Se pinchó una 
llanta 
06/11/2019 
Se cambió y se puso la de 
repuesto 






Se midió la presión de la 
bomba y sus cañerías 
Bomba hidráulica 20 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 20.5 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador JOHN DEERE 320D (AMS-09) del grupo B presento dos fallas imprevistas y el tiempo que tardo las reparaciones 





Tabla 26. Tiempo total reparación del mini cargador CASE SR220 - AMS 08 (PRE TEST – GRUPO B) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 08 
FECHA: 01/11/2019 hasta 06/12/2019 MARCA: CASE SR220 









Se rompió una 
manguera 
12/11/2019 
Se compró una nueva y se 
reemplazo 
Manguera hidráulica 4 hrs 
Se saturo el filtro 
de aceite de 
motor 
23/11/2019 
Se compró y cambio el filtro 
de aceite 
Filtros de aceite 6 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 10 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CASE SR220 (AMS-08) del grupo B presento dos fallas imprevistas y el tiempo que tardo las reparaciones en 






Tabla 27. Tiempo total de reparación del mini cargador BOBCAT S250 - AMS 07 (PRE TEST – GRUPO B) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 07 
FECHA: 31/10/2019 hasta 06/12/2019 MARCA: BOBCAT S250 















Se llevó el arrancador a 
reparar 
Arrancador 14 hrs 
Se pinchó una 
llanta 
04/11/2019 
Se cambió la llanta por la 
de repuesto 
Llanta 0.5 hrs 
El motor se 
apaga 
15/11/2019 
Se compró un nuevo filtro 
y se cambio 
Filtro de petróleo 3 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 17.5 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT S250 (AMS-07) del grupo B presento tres fallas imprevistas y el tiempo que tardo las reparaciones en 




Resultado de disponibilidad (PRE-TEST) 
Los valores obtenidos del tiempo total de operación (TTO), el tiempo total de reparación (TTR) y el número de fallas (F) se 
ordenaron en la siguiente tabla donde se aplica las fórmulas de la teoría, hallando los siguientes porcentajes de disponibilidad. 

































MINI CARGADOR AMS - 10 1 82.5 hrs 33 hrs 82.5 hrs 33 hrs 71.43% 
MINI CARGADOR AMS - 05 2 88.5 hrs 18 hrs 44.25 hrs 9 hrs 83.10% 
MINI CARGADOR AMS - 06 1 93.5 hrs 22 hrs 93.5 hrs 22 hrs 80.95% 
      PROMEDIO 78.49% 
Fuente: elaboración propia 
En el Pre – Test se determinó que la disponibilidad para el grupo experimental A conformado por tres mini cargadores es de 








































MINI CARGADOR AMS - 09 2 84.5 hrs 20.5 hrs 42.25 hrs 10.25 hrs 80.48% 
MINI CARGADOR AMS - 08 2 95.5 hrs 10 hrs 47.75 hrs 5 hrs 90.52% 
MINI CARGADOR AMS - 07 3 91.5 hrs 17.5 hrs 30.50 hrs 5.83 hrs 83.94% 
      PROMEDIO 84.98% 
Fuente: elaboración propia. 
En el Pre – Test se determinó que la disponibilidad para el grupo control B conformado por tres mini cargadores es de 84.98% 






Ingresos y perdidas de los mini cargadores (Pre Test) 
Para hallar los ingresos y perdidas es necesario usar los datos de tiempo total de 
operación (Tabla 7 a Tabla 13) y la duración de paradas (Tabla 16 a Tabla 21), el 
costo de hora varía debido a que la tarifa es consecuente de factores como la 
distancia, el tipo de trabajo, entre otros factores internos. 
Tabla 30. Ingreso y perdida del mini cargador CATERPILLAR 252B – AMS 10 (PRE 
TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaboración propia. 
TIEMPO TOTAL DE 
OPERACIÓN (HORAS)
HORAS DE SERVICIO 
PERDIDAS (HORAS)
 PRECIO POR HORA DE 
SERVICIO (S/.) 
 INGRESOS INGRESOS PERDIDOS






6/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
7/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
8/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
9/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
10/11/2019
11/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    -S/                                
12/11/2019 6.5 hrs 90.00S/                              585.00S/                    -S/                                
13/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    -S/                                
14/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    -S/                                
15/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    -S/                                
16/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    
17/11/2019
18/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    -S/                                
19/11/2019 5.5 hrs 90.00S/                              495.00S/                    -S/                                
20/11/2019 5.5 hrs 90.00S/                              495.00S/                    -S/                                
21/11/2019 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                    -S/                                
22/11/2019 6 hrs 90.00S/                              540.00S/                    -S/                                
23/11/2019 4 hrs 1 hrs 90.00S/                              360.00S/                    90.00S/                          
24/11/2019
25/11/2019 5 hrs 90.00S/                              -S/                             450.00S/                       
26/11/2019 5 hrs 90.00S/                              -S/                             450.00S/                       
27/11/2019 5 hrs 90.00S/                              -S/                             450.00S/                       
28/11/2019 5 hrs 90.00S/                              -S/                             450.00S/                       
29/11/2019
30/11/2019














Tabla 31. Ingreso y perdida del mini cargador BOBCAT 873 – AMS 05 (PRE TEST 
– GRUPO A) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 







 PRECIO POR HORA DE 
SERVICIO (S/.) 
 INGRESOS INGRESOS PERDIDOS
A B  C  A x C B x C
31/10/2019 5 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  






7/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
8/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
9/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
10/11/2019
11/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
12/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
13/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
14/11/2019 2 hrs 3 hrs 95.00S/                                   190.00S/                      285.00S/                         
15/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   -S/                               475.00S/                         
16/11/2019 5 hrs 95.00S/                                   475.00S/                      -S/                                  
17/11/2019
18/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
19/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
20/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
21/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
22/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
23/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
24/11/2019
25/11/2019 5 hrs 90.00S/                                   450.00S/                      -S/                                  
26/11/2019 6.5 hrs 90.00S/                                   585.00S/                      -S/                                  



















Tabla 32. Ingreso y perdida del mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06 (PRE TEST 
– GRUPO A) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 











A B  C  A x C B x C
2/11/2019
3/11/2019
4/11/2019 5 hrs 80.00S/                                 400.00S/                  -S/                             
5/11/2019 6.5 hrs 80.00S/                                 520.00S/                  -S/                             
6/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
7/11/2019 4 hrs 1 hrs 90.00S/                                 360.00S/                  90.00S/                       
8/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 -S/                           450.00S/                    
9/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 -S/                           450.00S/                    
10/11/2019
11/11/2019 4 hrs 1 hrs 90.00S/                                 360.00S/                  90.00S/                       
12/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
13/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
14/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
15/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
16/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  
17/11/2019
18/11/2019 5.5 hrs 90.00S/                                 495.00S/                  -S/                             






25/11/2019 6.5 hrs 85.00S/                                 552.50S/                  -S/                             
26/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             
27/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             
28/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             
29/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             
30/11/2019
1/12/2019
2/12/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             















Tabla 33. Ingreso y perdida del mini cargador JOHN DEERE 320D – AMS 09 (PRE 
TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
TIEMPO TOTAL DE 
OPERACIÓN (HORAS)
HORAS DE SERVICIO 
PERDIDAS (HORAS)
 PRECIO POR HORA DE 
SERVICIO (S/.) 
 INGRESOS INGRESOS PERDIDOS





5/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
6/11/2019 4.5 hrs 0.5 hrs 100.00S/                           450.00S/                    50.00S/                          
7/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
8/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
9/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
10/11/2019
11/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
12/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
13/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                




18/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
19/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
20/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
21/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
22/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
23/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
24/11/2019
25/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
26/11/2019 5 hrs 100.00S/                           500.00S/                    -S/                                
27/11/2019 5 hrs 100.00S/                           -S/                             500.00S/                       
28/11/2019 5 hrs 100.00S/                           -S/                             500.00S/                       
29/11/2019 5 hrs 100.00S/                           -S/                             500.00S/                       
30/11/2019














Tabla 34. Ingreso y perdida del mini cargador CASE SR 220 – AMS 08 (PRE TEST 
– GRUPO B) 
 
Fuente: elaboración propia. 







 PRECIO POR HORA DE 
SERVICIO (S/.) 
 INGRESOS INGRESOS PERDIDOS
A B  C  A x C B x C










11/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
12/11/2019 2.0 hrs 3 hrs 80.00S/                                   160.00S/                      240.00S/                         
13/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
14/11/2019 6.5 hrs 80.00S/                                   520.00S/                      -S/                                  
15/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
16/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
17/11/2019
18/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
19/11/2019 5.5 hrs 80.00S/                                   440.00S/                      -S/                                  
20/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
21/11/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
22/11/2019 5.5 hrs 80.00S/                                   440.00S/                      -S/                                  
23/11/2019 5 hrs 80.00S/                                   -S/                               400.00S/                         
24/11/2019
25/11/2019 5.5 hrs 80.00S/                                   440.00S/                      -S/                                  






2/12/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
3/12/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
4/12/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
5/12/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  
6/12/2019 5.0 hrs 80.00S/                                   400.00S/                      -S/                                  




















Tabla 35. Ingreso y perdida del mini cargador BOBCAT S250 – AMS 07 (PRE TEST 
– GRUPO B) 
 
Fuente: elaboración propia. 











A B  C  A x C B x C
31/10/2019 4 hrs 1 hrs 100.00S/                              400.00S/                  100.00S/                    
1/11/2019 5 hrs 100.00S/                              -S/                           500.00S/                    
2/11/2019 4 hrs 1 hrs 100.00S/                              400.00S/                  100.00S/                    
3/11/2019
4/11/2019 4.5 hrs 0.5 hrs 100.00S/                              450.00S/                  50.00S/                       
5/11/2019 5 hrs 100.00S/                              500.00S/                  -S/                             
6/11/2019 5 hrs 100.00S/                              500.00S/                  -S/                             
7/11/2019 5 hrs 100.00S/                              500.00S/                  -S/                             
8/11/2019 5 hrs 100.00S/                              500.00S/                  -S/                             












21/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
22/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
23/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
24/11/2019
25/11/2019 5 hrs 90.00S/                                 450.00S/                  -S/                             
26/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             
27/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             
28/11/2019 5 hrs 85.00S/                                 425.00S/                  -S/                             






5/12/2019 5 hrs 100.00S/                              500.00S/                  -S/                             
6/12/2019 5 hrs 100.00S/                              500.00S/                  -S/                             


























CATERPILLAR 252B – AMS 10  S/                  7,625.00   S/              1,890.00  
BOBCAT 873 – AMS 05  S/                  8,100.00   S/              1,080.00  
BOBCAT 863 – AMS 06  S/                  8,167.50   S/              1,160.00  
TOTAL  S/                23,892.50   S/              4,130.00  
Fuente: elaboración propia. 
En 20 días operativos entre el mes de noviembre del 2019 la empresa Arango 
Maquinaria SAC generó ingresos de S/ 23,892.50 y perdió ingresos a causa de las 
horas de parada por S/. 4,130.00 con los mini cargadores del grupo A. 





JOHN DEERE 320 D – AMS 09  S/          8,450.00   S/          1,550.00  
CASE SR 220 – AMS 08  S/          7,640.00   S/              640.00  
BOBCAT S250 – AMS 07  S/          8,650.00   S/              850.00  
TOTAL  S/       24,740.00   S/          3,040.00  
Fuente: elaboración propia. 
En 20 días operativos entre el noviembre del 2019 la empresa Arango Maquinaria 
SAC generó ingresos de S/ 24,740.00 y perdió ingresos a causa de las horas de 









Análisis de las causas 
1. Causa: Paradas de máquina no previstas 
Las paradas no previstas son situaciones donde la maquina pueda fallar u ocurrir 
un desperfecto cuando uno menos se lo espera, esto toma de sorpresa al equipo 
de mantenimiento, puesto que es una actividad sin precedentes y la atención debe 
ser inmediata, en el peor de los casos, esta puede suceder cuando el equipo se 
encuentra realizando otras operaciones en ese momento y se tienen que postergar 
o terminar la actividad para auxiliar a la maquinaria. 
Tabla 38. Tiempo promedio entre fallas de la maquinaria 
MÁQUINA CÓDIGO 
TIEMPO MEDIO ENTRE 











 AMS - 10 82.5 hrs 
AMS – 05 44.25 hrs 
AMS – 06 93.5 hrs 
AMS – 09 42.5 hrs 
AMS – 08 47.75 hrs 
AMS - 07 30.50 hrs 
Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 7. Diagrama de dispersión del tiempo promedio entre fallas de la maquinaria. 
Como se puede ver en el gráfico de dispersión, existe una correlación nula. Ello 
demuestra que las maquinas tienen fallas no previstas y por lo tanto deban ser 
auxiliadas cuando uno menos se lo espera. No hay un TMEF definido para prevenir 
o evitar futuras fallas. 
2. Causa: Tiempo excesivo de atención a las fallas 
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Se identificó que existe un tiempo promedio de 3.33 horas en atender la falla, es 
decir que la maquina se encuentra sin ser atendida por el equipo de mantenimiento, 
esto representa el 41.67% del tiempo que dura una jornada de ocho horas de 
trabajo de la maquinaria. 
Tabla 39. Tiempo promedio de atención de la falla de la máquina 
 
Fuente: elaboración propia. 
Esto se debe a factores como la distancia que hay entre la maquinaria y el local. 
Otro factor a considerar es la unidad de transporte de la empresa, la indisponibilidad 
de la unidad para el traslado del personal y herramientas del jefe de mantenimiento 
o auxiliar mecánico, puede retrasar su atención. Como se aprecia son 3.33 horas 
que toma en promedio por falla para poder auxiliarla, o un 15.73% del tiempo que 
dura la parada de máquina, es tiempo de espera. 
3. Causa: Planificación inadecuada de reparación 
En base a lo dialogado con personal de la empresa, se pudo reconocer que 
efectivamente existe un método de reparación, pero que está basada en la 
actuación de acuerdo a lo observado, es decir que no hay un procedimiento o una 
revisión general para identificar otros futuros fallos, solo se enfocan en solucionar 
la falla con el objetivo de que la maquina vuelva a estar operativa. Esto conlleva a 
que en un futuro no muy lejano la maquina falle de nuevo y que este no tenga 
relación directa con la falla presentada en un inicio. Además, se observa que los 
operarios de la maquinaria, no dan la suficiente información o no la presentan de 
manera clara, retrasando al equipo de mantenimiento. 
AMS - 10 33.00 hrs 36.00 hrs 3.00 hrs 8.33%
AMS - 05 18.00 hrs 22.00 hrs 4.00 hrs 18.18%
AMS - 06 22.00 hrs 24.00 hrs 2.00 hrs 8.33%
AMS - 09 20.50 hrs 24.50 hrs 4.00 hrs 16.33%
AMS - 08 10.00 hrs 14.00 hrs 4.00 hrs 28.57%






























4. Causa: Mantenimientos correctivos 
Los mantenimientos correctivos suceden cuando ocurre una falla y esta se trata de 
solucionar al momento, ya sea cambiando la pieza o reparándola. Este tipo de 
mantenimiento no es el adecuado para la vida útil del equipo en cuestión, puesto 
que se espera que este falle para poder reaccionar, es decir la maquinaria dejó de 
estar operativa y se repara para que lo vuelva a estar. Esto compromete a la 
maquinaria a presentar otras fallas como consecuencia de la primera, no 
necesariamente como relación directa. 
Tabla 40. Mantenimientos correctivos de la maquinaria 












AMS - 10 Limpieza de inyectores en taller 
AMS - 05 Compra y cambio de filtro 
AMS - 08 Compra y cambio de manguera 
AMS - 07 Compra y cambio de filtro de petróleo 
AMS - 07 Reparación del arrancador 
Fuente: elaboración propia. 
5. Causa: No hay stock de repuestos 
Esta causa es evidente puesto que los mecánicos normalmente tienen que ir a 
comprar la pieza, esto conlleva una suma de tiempos que aumentan las horas de 
parada. Como sería el tiempo de transporte de un punto a otro, la búsqueda del 
repuesto, la espera de su reparación entre otros. De las 10 actividades realizadas 
durante el mes de noviembre el 30% de ellas son básicamente le adquisición del 
repuesto faltante. 
Tabla 41. Mantenimientos correctivos de la maquinaria 
CODIGO ACTIVIDAD 
AMS - 10 Limpieza de inyectores en taller 
AMS - 05 Compra y cambio de filtro 
AMS - 08 Compra y cambio de manguera 
AMS - 07 Compra y cambio de filtro de petróleo 
AMS - 07 Reparación del arrancador 




Figura 8. Porcentaje de actividades de adquisición en noviembre. 
Causa: Área no acondicionada con equipo técnico 
El no tener todo el equipo necesario para atender la falla, normalmente lleva al 
encargado a tercerizar el trabajo de reparación, esto significa que se debe 
acondicionar al tiempo de espera que otorga el tercero, y forma parte del tiempo de 
parada de la máquina. Como fue el caso de la reparación de un alternador donde 
se tuvo que esperar de un día para otro, tiempo presentado por el tercero, el cual 
fue equivalente al casi 58% del tiempo total que duro la reparación. 
6. Causa: Personal no calificado 
Los operadores de los mini cargadores, en su mayoría llegaron al puesto debido a 
la gran experiencia que llevan ocupando ese oficio, como la mayoría de operadores 
primero trabajan siendo operarios y luego tramitan sus papeles de estudio técnico 
lo cual no sucede en la empresa. Según lo observado en sus hojas de vida, no 
cuentan con el estudio de técnico operador y menos de conocimiento en mecánica, 
esto es un factor clave puesto que unos operadores en su malla de instrucción 
llevan cursos de mantenimiento de equipos y charlas de capacitación para su 
reforzamiento. Este factor de la falta de capacidad técnica para poder realizar el 
debido mantenimiento a los equipos, significa que no sabe cómo actuar ante signos 
de inestabilidad del mini cargador y/o posibles señales de una avería. A esto se 
suma la causa de la pobre formación del equipo de mantenimiento, vemos que hay 
01 jefe de mantenimiento, 01 auxiliar mecánico y 01 ayudante mecánico/operador, 
ellos son el equipo encargado de la mantenibilidad de la maquinaria. En la flota de 
mini cargadores, se entiende que hay 01 encargado por cada 02 mini cargadores, 
por lo que la atención es solo del 50% por maquinaria. Cabe resaltar que tanto el 
auxiliar mecánico como el operador de maquinaria, están bajo el mando del jefe de 
mantenimiento, o sea que ante alguna reparación primero reciben instrucciones, 
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esto aumenta el tiempo de reparación puesto que el jefe de mantenimiento es quien 
debe dar su diagnóstico primero para luego ejecutar las acciones. Como se observa 
hay una deficiencia de personal encargado del mantenimiento. 
Tabla 42. Relación entre cantidad de mini cargadores y mecánico 
# MECÁNICO MÁQUINA 
ATENCIÓN POR  
MÁQUINA 
# 01 
MINI CARGADOR 50% 
MINI CARGADOR 50% 
# 02 
MINI CARGADOR 50% 
MINI CARGADOR 50% 
# 03 
MINI CARGADOR 50% 
MINI CARGADOR 50% 
Fuente: elaboración propia. 
Propuesta de la mejora 
Tras la recolección de datos y el Pre test, se logró identificar las fallas que ocurrieron 
en el mes de noviembre, las cuales han perjudicado las jornadas de trabajo de la 
empresa, por una salida de emergencia para su mantenimiento correctivo. Esto 
significó una disminución de los ingresos por el tiempo en que la maquina estaba 
indispuesta, además del costo de los repuestos utilizados y mano de obra 
empleada. Por ello surge esta propuesta de mejora, para dar una solución a las 
causas principales y prevenir las fallas, de esta manera se busca reducir el tiempo 
de reparación como el costo que este ocasiona a la empresa. 
Alternativas de solución a las causas 
1. Causa: Paradas de máquina no previstas 
Se ordenó realizarse una inspección visual del equipo cada fin de semana por parte 
del operador de la maquinaria luego de finalizar el trabajo, además debe informar 
al equipo de mantenimiento si detectó alguna anormalidad, como por ejemplo una 
pérdida de fuerza en una actividad realizada durante la jornada, o si por lo contrario 
el equipo se desempeña satisfactoriamente. Como experiencia del operador y su 
familiaridad que tiene con la máquina, es la persona indicada para exponer algún 
desperfecto en su operatividad. Con esto se busca adelantarse ante alguna posible 
falla, además que se genera algún tipo de antecedente a la falla. 
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2. Causa: Tiempo excesivo de atención a las fallas 
La unidad de movilidad que tiene la empresa debe ser de uso exclusivo para el 
auxilio mecánico, por ende, fue acondicionada para tal uso, como sería el contener 
una caja de herramientas provisionada de elementos necesarios y básicos para un 
auxilio mecánico, así como galones de combustible, aceite hidráulico y de motor, 
para que, ante una perdida excesiva del fluido en el mini cargador, este pueda ser 
reabastecido de inmediato. La movilidad debe tener todos los papeles en regla para 
evitar contratiempos, además de estar siempre disponible, por eso la unidad se 
usará solo como auxilio mecánico. Esto solucionaría en gran medida el tiempo que 
conlleva atender la maquinaria, pero si la maquinaria se encontrase en provincia o 
fuera de lima, se recomienda considerar la posibilidad de contratar con anticipación 
los servicios mecánicos de un tercero que cuente con el equipo técnico y capital 
humano ideal, de preferencia de la misma localidad donde se vaya a ejecutar la 
obra, de esta manera se tendría un respaldo ante cualquier eventualidad además 
de que el tiempo de atención a las fallas sería mucho menor que si se acudiera 
desde la base central de la empresa. 
3. Causa: Planificación inadecuada de reparación 
Como parte de la capacitación se indicó que cuando se realice una reparación se 
debe primero levantar declaraciones por parte del operador, donde explique de 
manera detallada como es que sucedió la falla, de esta manera el equipo de 
mantenimiento podrá saber con más de certeza por dónde empezar a revisar la 
falla, reduciendo el tiempo de identificación de estas. Además, se debe 
inspeccionar los elementos que puedan tener relación directa con la falla, para 
evitar otras como consecuencia de la primera. Adicional a ello, se indicó que se 
debe realizar una inspección rutinaria de todos los elementos del mini cargador, al 
finalizar se debe presentar un resumen de la actividad, para poder tener una base 
de datos histórica de las fallas ocurridas, esto con la intención de poder identificar 
cuáles son aquellas fallas más recurrentes y por ende las que se deben prevenir.  
4. Causa: Mantenimientos correctivos 
Los mantenimientos correctivos deben realizarse la menor cantidad de veces 
posible, por eso se presenta diferentes métodos y un plan de mantenimiento 
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preventivo para que la falla sea evitada y no reparada cuando esta se presente. 
Este plan de mantenimiento no es de uso único, está diseñado para tener una 
continuidad indefinida, porque tras cada mantenimiento se indica cuando será la 
próxima. 
5. Causa: No hay stock de repuestos 
Se sabe que tener un área del almacén exclusivo para los repuestos de cada 
máquina, es la mejor opción puesto que se ahorra el tiempo perdido en comprarlo, 
como serían los filtros. Por ello se asignó un área específica del almacén para tal 
uso, pero además se debe considerar los elementos que más fallan y que toman 
más tiempo repararlos, como serían las mangueras hidráulicas, conexiones y otros. 
6. Causa: Área no acondicionada con equipo técnico 
Esta causa se debe ver desde el punto de vista económico, el costo que conlleva 
solicitar los servicios de otra persona y el costo que tendría que desembolsar la 
empresa para acondicionar el área del taller. Se debe evaluar cuál es lo más 
conveniente para la empresa. Como antecedentes se sabe que las mangueras son 
las más propensas a dañarse y también se sabe que son las que más tiempo toman, 
porque se debe mandar a preparar otra nueva con las características de la dañada, 
para ello se debe realizar trabajos que toman tiempo, y a este tiempo se le suma el 
tiempo de espera y la distancia de las tiendas que hacen esta actividad de venta de 
mangueras hidráulicas. 
7. Causa: Personal no capacitado 
Para poder suplir la incapacidad técnica de los operadores ante circunstancias de 
averías o fallas, se optó por realizar una capacitación interna dirigida a los 
operadores, esta capacitación se realizó en conjunto con el jefe de mantenimiento 
el cual es un profesional con años de experiencia y trayectoria. Con su apoyo se 
pudo realizar una capacitación directa y concisa de lo que un operador de 
maquinaria debe de conocer y se realizó un temario donde se tocaron puntos 
importantes. Pero la capacitación no acaba en una media jornada de charla, esta 
actividad debe de realizarse de forma permanente, tomando como casos las fallas 
que se presente en adelante, se archivaran los expedientes correspondientes a las 
fallas en un archivador y se podrá llevar un mejor registro. Cada falla fue tomada 
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como ejemplo para reforzar lo aprendido, fomentando el trabajo en equipo y 
creando un ambiente de compañerismo en la empresa.  
Inversión para aplicar la metodología AMFE 
Para aplicar de la metodología AMFE se realizó una inversión de gastos tangibles 
valorizados por S/. 4,205.25 como se detalla en el Anexo 34 y se realizó una 
inversión de gastos intangibles valorizados por S/. 13,080.00 como se detalla en el 
Anexo 39. Por último, se consideró un 5% de gastos imprevistos ya que es un 
proyecto pequeño.  
Tabla 43. Inversión para aplicar la metodología AMFE 
 
MONTO TOTAL NECESARIO PARA 
APLICAR LA METODOLOGÍA AMFE 
EN LA EMPRESA ARANGO 
MAQUINARÍA S.A.C. 
INVERSIÓN TANGIBLE S/. 4,205.25 
INVERSIÓN INTANGIBLE S/. 13,048.75 
IMPREVISTOS (5%) S/. 862.70 
INVERSIÓN TOTAL S/. 18,116.70 
Fuente: elaboración propia. 
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Tabla 44. Cronograma de ejecución del proyecto y su desarrollo 
 
Fuente: elaboración propia. 
S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4
1 1. Coordinar para el inicio de la investigación
2 2. Análisis de la investigación
3 Busqueda de antecedentes
4 Formulación de las variables
5 Formulación de la realidad problemática
6 Formulación del problema, hipotesis, justificación y objetivo
7 Elaboración del marco teorico
8 Elaboración de matriz de operacionalización
9 Elaboración del diseño metodologico
10 Revisión y validación del instrumento
11 Redacción del informe
12 Sustentación del proyecto de investigación
13 3. Recoger y procesar datos del Pre Test
14
Recolección y procesamiento de datos del Pre Test 
(Noviembre del 2019)
15 Presentación de la propuesta de mejora
16 Alternativas de solución
17 Presupuesto economico
18 Aplicación de la herramienta
19 Aplicación de metodologia AMFE
20 Capacitación a los operarios
21 Comprar repuestos e insumos
22 Contratar y llamar a tecnico eletricista
23 Implementar las acciones preventivas
24 4. Recoger y procesar datos del Post Test
25
Recolección y procesamiento de datos del Post Test 
(segunda semana de setiembre a primera semana de 
octubre del 2020)
26 5. Costo de aplicación de la metodología AMFE
27 Costo de aplicación del plan
28 6. Analisis economico y financiero
29 Analisis del costo VAN y TIR
30 7. Resultados de la investigación
31 Analisis estadistico descriptivo
32 Analisis estadistico inferencial
33 8. Resultados en SPSS y discusión
34
Recolección de datos, procesos y analisis de los resultados 
obtenidos
35 Preparación de la discusión de resultados
36 9. Ultima etapa de correcciones
37 Conclusiones
38 Recomendaciones
39 Ultimas correciones y levantamiento de observaciones
40 10. Presentación y sustentación de la investigación
41 Sustentación final de la tesis
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Aplicación de la propuesta 
Para dar inicio a la aplicación de la propuesta de mejora para resolver el problema 
de la disponibilidad, primero se reunió con el gerente general de Arango 
Maquinarias S.A.C. para explicar de forma detallada y dar a entender la importancia 
de realizar mejoras en la empresa con respecto a las fallas presentadas en la 
maquinaria, para ello se le hizo presente los resultados obtenidos en el pre test, 
basada únicamente en la información recolectada de su base de datos con los 
instrumentos. Demostrando el nivel de disponibilidad existente y el costo que este 
representa, de esta forma se buscó sensibilizarlo sobre el problema existente y así 
proponer la propuesta de mejora. 
En la empresa se identificaron diferentes fallas y el estado actual de los mini 
cargadores, se pudo apreciar una deficiencia en la atención a pequeños detalles, 
la falta de mantenimiento y limpieza en los equipos. (Anexo 40) 
Como primer paso se aplicó la metodología AMFE para identificar todos los modos 
de fallo posibles, sus efectos, causas y el IPR de cada uno de ellos. Este último 
permitió poder dar una priorización a aquellos modos de fallo que tengan un IPR 
elevado. El reporte de fallas junto con el AMFE, genero una idea más clara y 
centrada para poder desarrollar un plan de mantenimiento preventivo adecuado 
para los mini cargadores. 
Aplicación de la herramienta - Análisis Modal de Fallo y Efectos (AMFE). 
Los modos de fallo que se presentaron en los mini cargadores serán evaluados 
mediante la metodología AMFE para determinar cuáles son los más críticos según 
su índice prioritario de riesgo y tomar medidas preventivas. Esta acción se hizo a 
cada mini cargador del grupo A ya que es el grupo experimental el cual recibe el 
tratamiento 
Como se puede observar en la siguiente tabla se muestra la metodología AMFE 
aplicada al mini cargador CATERPILLAR 252B – AMS 10
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Tabla 45. Aplicación de la metodología AMFE al mini cargador CATERPILLAR 252B –AMS 10 (Experimentación) 
 
Fuente: elaboración propia. 
MODO EFECTO CAUSA
Falla del ventilador El motor se recalienta Rotura de faja del ventilador No hay inspección 2 4 4 32
Falla en filtro de combustible El motor tiene inestabilidad El filtro está obstruido Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla en el Sistema de enfriamiento El motor se recalienta No tiene liquido refrigerante No hay inspección 1 4 2 8
Perdida de potencia del motor La maquina se pone lenta Obstrucción de los filtros Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla de bomba de transferencia
Se mezcla el aceite con el combustible e 
ingresa a la camara de combustion
Rotura de diagrafagma No hay inspección 1 3 4 12
Falla en el empaque Fuga de aceite por el motor Mal estado de empaque No hay inspección 2 3 4 24
Fundicion del motor El motor queda inutilizable Roce de metales, aceite quemado Inspeccion simultanea con la operarion 1 4 4 16
Rotura de faja de alternador La bateria no se carga Desgaste de la faja No hay inspección 1 4 2 8
Rotura de faja de motor La máquina no arranca Obsolescencia de faja No hay inspección 1 4 3 12
NEUMÁTICOS Pinchadura de llanta No se puede trabajar con una llanta baja Neumáticos en mal estado general Inspeccion simultanea con la operarion 2 3 4 24
Falla en el arrancador La máquina no arranca Carbones quemados No hay inspección 2 4 4 32
Falla de alternador No genera energia para la bateria Desgaste, uso de bobinas No hay inspección 2 4 4 32
Falla de accionamiento No responden los controles de accesorios Cableado obsoleto Inspeccion simultanea con la operarion 3 3 3 27
Falla en el tablero de control No se conoce el estado del equipo Fusibles quemados, o mal cableado Inspeccion simultanea con la operarion 2 2 3 12
Falla en las baterías
Incapacidad de energía eléctrica en 
arranque
Mal estado de placas No hay inspección 2 4 4 32
Rotura de manguera hidráulica Fuga de aceite hidráulico
Manguera rajada o abollada. Mal 
prensado de manguera
Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla en los cilindros hidráulicos Resume aceite de botella Rotura de sellos Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla de bomba hidráulica Lentitud de movimiento Bomba hidráulica no genera presión Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Saturacion de filtros Cañerias tapadas Deposito sucio Inspeccion simultanea con la operarion 1 4 4 16
Fuga de aceite Perdida de aceite hidraulico Rotura de o-ring No hay inspección 2 4 4 32
Nivel bajo de aceite Perdida de fuerza de levante Poco aceite en el tanque No hay inspección 2 3 3 18
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Figura 9. Modos de fallo en el mini cargador CATERPILLAR 252B – AMS 10 (Pre-Test) 
En la Figura 9 se representa los resultados de la Tabla 45, en el mini cargador 
CATERPILLAR 252B – AMS 10 (Pre-Test) se detectó 21 modos de fallo, 11 modos 
de fallo críticos que representa el 52% del total, 8 modos de fallo moderados que 




Tabla 46. Aplicación de la metodología AMFE al mini cargador BOBCAT 873 – AMS 05 (Experimentación) 
 
Fuente: elaboración propia. 
MODO EFECTO CAUSA
Falla del ventilador El motor se recalienta Rotura de faja del ventilador No hay inspección 2 4 4 32
Falla en filtro de combustible El motor tiene inestabilidad El filtro está obstruido Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Perdida de potencia del motor La maquina se pone lenta Obstrucción de los filtros Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla de bomba de transferencia
Se mezcla el aceite con el combustible e 
ingresa a la camara de combustion
Rotura de diagrafagma No hay inspección 1 3 4 12
Falla en el empaque Fuga de aceite por el motor Mal estado de empaque No hay inspección 2 3 4 24
Fundicion del motor El motor queda inutilizable Roce de metales, aceite quemado Inspeccion simultanea con la operarion 1 4 4 16
Rotura de faja de alternador La bateria no se carga Desgaste de la faja No hay inspección 1 4 2 8
Rotura de faja de motor La máquina no arranca Obsolescencia de faja No hay inspección 1 4 3 12
NEUMÁTICOS Pinchadura de llanta No se puede trabajar con una llanta baja Neumáticos en mal estado general Inspeccion simultanea con la operarion 2 3 4 24
Falla en el arrancador La máquina no arranca Carbones quemados No hay inspección 2 4 4 32
Falla de alternador No genera energia para la bateria Desgaste, uso de bobinas No hay inspección 2 4 4 32
Falla de accionamiento No responden los controles de accesorios Cableado obsoleto Inspeccion simultanea con la operarion 3 3 3 27
Falla en el tablero de control No se conoce el estado del equipo Fusibles quemados, o mal cableado Inspeccion simultanea con la operarion 2 2 3 12
Falla en las baterías
Incapacidad de energía eléctrica en 
arranque
Mal estado de placas No hay inspección 2 4 4 32
Rotura de manguera hidráulica Fuga de aceite hidráulico
Manguera rajada o abollada. Mal 
prensado de manguera
Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla en los cilindros hidráulicos Resume aceite de botella Rotura de sellos Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla de bomba hidráulica Lentitud de movimiento Bomba hidráulica no genera presión Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Saturacion de filtros Cañerias tapadas Deposito sucio Inspeccion simultanea con la operarion 1 4 4 16
Fuga de aceite Perdida de aceite hidraulico Rotura de o-ring No hay inspección 2 4 4 32
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Figura 10. Modos de fallo en el mini cargador BOBCAT 873 – AMS 05 (Pre-Test) 
En la Figura 10 se representa los resultados de la Tabla 46, en el mini cargador 
BOBCAT 873 – AMS 05 (Pre-Test) se detectó 20 modos de fallo, 11 modos de fallo 
críticos que representa el 55% del total, 8 modos de fallo moderados que representa 
el 40% del total y 1 modo de fallo leve que representan el 5% del total. 
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Falla del ventilador El motor se recalienta Rotura de faja del ventilador No hay inspección 2 4 4 32
Falla en filtro de combustible El motor tiene inestabilidad El filtro está obstruido Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Perdida de potencia del motor La maquina se pone lenta Obstrucción de los filtros Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla de bomba de transferencia
Se mezcla el aceite con el combustible e 
ingresa a la camara de combustion
Rotura de diagrafagma No hay inspección 1 3 4 12
Falla en el empaque Fuga de aceite por el motor Mal estado de empaque No hay inspección 2 3 4 24
Fundicion del motor El motor queda inutilizable Roce de metales, aceite quemado Inspeccion simultanea con la operarion 1 4 4 16
Rotura de faja de alternador La bateria no se carga Desgaste de la faja No hay inspección 1 4 2 8
Rotura de faja de motor La máquina no arranca Obsolescencia de faja No hay inspección 1 4 3 12
NEUMÁTICOS Pinchadura de llanta No se puede trabajar con una llanta baja Neumáticos en mal estado general Inspeccion simultanea con la operarion 2 3 4 24
Falla en el arrancador La máquina no arranca Carbones quemados No hay inspección 2 4 4 32
Falla de alternador No genera energia para la bateria Desgaste, uso de bobinas No hay inspección 2 4 4 32
Falla de accionamiento No responden los controles de accesorios Cableado obsoleto Inspeccion simultanea con la operarion 3 3 3 27
Falla en el tablero de control No se conoce el estado del equipo Fusibles quemados, o mal cableado Inspeccion simultanea con la operarion 2 2 3 12
Falla en las baterías
Incapacidad de energía eléctrica en 
arranque
Mal estado de placas No hay inspección 2 4 4 32
Rotura de manguera hidráulica Fuga de aceite hidráulico
Manguera rajada o abollada. Mal 
prensado de manguera
Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla en los cilindros hidráulicos Resume aceite de botella Rotura de sellos Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Falla de bomba hidráulica Lentitud de movimiento Bomba hidráulica no genera presión Inspeccion simultanea con la operarion 2 4 4 32
Saturacion de filtros Cañerias tapadas Deposito sucio Inspeccion simultanea con la operarion 1 4 4 16
Fuga de aceite Perdida de aceite hidraulico Rotura de o-ring No hay inspección 2 4 4 32
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Figura 11. Modos de fallo en el mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06 (Pre-Test) 
En la Figura 11 se representa los resultados de la Tabla 46, en el mini cargador 
BOBCAT 863 – AMS 06 (Pre-Test) se detectó 20 modos de fallo, 11 modos de fallo 
críticos que representa el 55% del total, 8 modos de fallo moderados que representa 
el 40% del total y 1 modo de fallo leve que representan el 5% del total. 
Desarrollo del mantenimiento preventivo 
Con ayuda del AMFE se pudo desarrollar un plan de mantenimiento preventivo para 
los mini cargadores como se puede ver en el Anexo 41 cual considera 4 elementos 
importantes de los mini cargadores basado en la observación que se hizo, cada 
elemento comprende diferentes actividades que nos permiten inspeccionar con 
cierta frecuencia aquellas partes que representen posibles fallas futuras. Este plan 
fue aplicado solo al Grupo Experimental A, dentro del plan de mantenimiento 
preventivo vemos el cambio de filtros de los mini cargadores por otros nuevos, y 
también los fluidos que estos filtran, de esta manera se busca dar una mayor 
confiabilidad y así evitar fallas que se avecinan relacionadas con los filtros. 
Como parte de la investigación, se diseñaron formatos en las cuales se puedan 
registrar la información importante que ayude al equipo de mantenimiento a tener 
una mejor documentación, de esta forma se evitará pasarse la fecha de 
mantenimiento, tener conocimiento de los insumos utilizados, identificar las fallas 
antes que sucedan, estar alertas a las anormalidades del correcto funcionamiento 
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de la maquinaria y adquirir los repuestos para el recambio antes que sucedan, 
ahorrando mucho tiempo. 
Como formatos se usó el Formato de registro de último mantenimiento (Anexo 
42), el cual está dividido en tres secciones donde primero se registra los datos de 
la máquina o equipo el cual recibirá el mantenimiento preventivo, luego tenemos la 
sección de elementos que fueron inspeccionados, que apoyado con las columnas 
del horómetro y fecha, podemos tener registro de cuando fue su última revisión 
general y cuando se debe volver a repetir el proceso, por ultimo está una caja de 
observaciones donde se pueden anotar cosas puntuales a tomar en cuenta.  
El siguiente formato que se hizo es un Formato de check list de operatividad 
(Anexo 43), donde la persona encargada de la maquinaria, en este caso los 
operadores, llenaron una ficha donde se evaluó de manera rápida y práctica 
diferentes elementos del mini cargador a tener en cuenta, con la finalidad de 
identificar posibles averías, signos o anormalidades que pueden producir fallas 
futuras o en plena jornada laborar. 
Y como apoyo a la documentación de las fallas, se realizó un Formato de registro 
de fallas (Anexo 44), donde se puede observar siete ítems, los cuales sirven como 
un protocolo a seguir para poder realizar una buena actividad de mantenimiento, 
de este formato se tendrán copias que permanecerán en la unidad de transporte de 
la empresa. Además, este formato y los anteriores serán archivados en un file que 
se proporcionó a la empresa (Anexo 45), donde se recolectó todo lo relacionado al 
mantenimiento de las máquinas, esto permite tener un historial de las fallas, lo cual 
en un futuro se puede deducir cuales son las más frecuentes según cada máquina,  
Presupuestos del plan de mantenimiento 
Los mini cargadores usan los mismos tipos de filtros, pero debido a las 
características según la marca o el modelo, estas pueden tener diferente código de 
identificación, por lo que en la siguiente tabla se muestra los tipos de filtros con sus 





Tabla 48. Presupuesto de filtros de los mini cargadores 
 
Fuente: elaboración propia. 
Los precios del presupuesto están basados en una cotización echa a un proveedor 
(Anexo 46). 
Para evitar el trabajo que toma tener que ir a comprarlos al centro de lima, lugar 
donde se ubican la mayoría de los proveedores, para mantener el costo y evitar las 
posibles variaciones de precio por diferentes razones de ese momento, y sobre 
todo reducir el tiempo que toma adquirirlos, se compraron 2 unidades de cada uno 
de los filtros y se designó un área del almacén (Anexo 47) netamente para los filtros 
de los mini cargadores. Esta mejora se estableció de forma permanente, para que 
al cambiar los filtros por otros nuevos aún nos quede otro de repuesto ante cualquier 
eventualidad, y este se debe reemplazar lo más pronto posible para mantener 
siempre el stock de los filtros.  
Respecto a los cambios de aceites de los mini cargadores, se tiene la siguiente 
tabla del presupuesto, donde se puede ver el aceite de motor, el aceite hidráulico y 
un balde de grasa para tener los pines y bocinas engrasados, así se reduce el rose 





Tabla 49. Presupuesto de aceites de los mini cargadores 
 
Fuente: elaboración propia. 
Como se indica en el presupuesto, se consideró 3 baldes de aceite de motor 15W40 
y 3 baldes de aceite hidráulico AW ISO 68, debido que son 3 mini cargadores a los 
cuales se les cambió los fluidos. 
Tabla 50. Presupuesto de reparación al sistema eléctrico 
 
Fuente: elaboración propia. 
Con respecto al sistema eléctrico se solicitó los servicios de un técnico electricista, 
el cual revisó el tema eléctrico de los mini cargadores, como las baterías, las 
conexiones del tablero de información, y el cableado en general, reemplazando 
empalmes por cables enteros, además se adquirió una nueva batería para un mini 
cargador (Anexo 48). 
En cuanto la falta de actuación por parte de los operadores ante las fallas que se 
presentan, se optó por dar una capacitación dentro de la empresa encabezada por 
el jefe de mantenimiento. Esta se desarrolló con la intención de familiarizar a los 
operadores con el correcto funcionamiento de las maquinas, se basó en algunos 
modos de falla del AMEF las cuales tienen una mayor frecuencia y son fáciles de 
detectar. De esta manera los operadores no serán 100% dependientes del equipo 
de mantenimiento y pueden solucionar pequeñas averías que tomarían mucho 
tiempo solo en acudir al auxilio. Asimismo, el jefe de mantenimiento los capacito 
para que los mismos operadores puedan realizar un rápido diagnóstico de la falla y 
la maquina en general, esto ayudaría mucho al equipo de mantenimiento, ya que 









Aceite de motor - 15W40 PREXTOLINE 3 BALDE  S/     240.00  S/          720.00 
Aceite hidraulico - AW ISO68 PREXTOLINE 3 BALDE  S/     180.00  S/          540.00 
Grasa roja VISTONY 1 BALDE  S/     170.00  S/          170.00 







Tabla 51. Presupuesto de la capacitación 
INVERSIÓN TOTAL 
COSTO DE DURACIÓN DE CAPACITACIÓN S/. 218.75 
EXPOSITOR (JEFE DE MANTENIMIENTO) S/ 100.00 
MATERIALES S/ 20.00 
COSTO TOTAL DE CAPACITACIÓN S/ 338.75 
Fuente: elaboración propia. 
La capacitación no tuvo como objetivo convertir al operario en un mecánico 
avanzado, lo que se buscó fue volverlo participe del equipo de mantenimiento 
aportando su capacidad como operador, además de ser la primera persona en 
reportar la falla cuando esta se presenta. Adicional a ello se indicó el protocolo a 
seguir ante una falla y las actividades relacionadas a la prevención de ellas. 
Para poder entender mejor lo que es un mini cargador y sus partes, la empresa 
facilitó unos diagramas de un mini cargador (Anexo 49), donde se puede ver las 
diferentes partes que contiene. Además se resaltó las piezas que saltan a primera 
vista al ver por la tapa posterior de un mini cargador (Anexo 50). Esto ayuda a 
conocer mejor las piezas que lleva y su ubicación referente en el equipo, fue con 
ayuda del jefe de mantenimiento a cargo. 
Actividades de mantenimiento  
Las actividades de mantenimiento de los mini cargadores se desarrollaron desde el 
31/08/2020 hasta el 07/09/2020, fue más de una semana de trabajo donde se trató 
de no extender el tiempo y pasar de la fecha fijada, se fomentó el trabajo en equipo 
en el área para poder realizar el mantenimiento de forma ordenada y acabar con el 
primer mini cargador para continuar con el siguiente, por ello se desarrolló el 
siguiente cronograma de actividades de mantenimiento donde se puede observar 


















































(A) Mini cargador AMS – 06         
Cambio de Fluidos / Filtros         
Inspecciones Generales         
Revisión del Sist. Eléctrico         
Habilitación de la movilidad          
Capacitación         
(B) Mini cargador AMS - 10         
Cambio de Fluidos / Filtros         
Inspecciones Generales         
Revisión del Sist. Eléctrico         
(C) Mini cargador AMS - 05         
Cambio de Fluidos / Filtros         
Inspecciones Generales         
Revisión del Sist. Eléctrico         
Presentación de documentos         
Fuente: elaboración propia. 
Para dar inicio a las actividades del mantenimiento preventivo se comenzó con la 
asignación del área del almacén, donde se puso los filtros que se compraron según 
la cotización presentada a la empresa. El pequeño espacio asignado será el único 
lugar donde se podrán encontrar los filtros de los mini cargadores, para así evitar 
que se guarden en otro lado dificultando su búsqueda (Anexo 51). El mismo día se 
adquirieron los filtros necesarios para el mantenimiento y fueron almacenados. 
Como siguiente paso se prepararon los formatos para que se realice mantenimiento 
(Anexo 52), estos formatos se usaron como apoyo y guía, respetando los ítems que 
este contiene. 
El mantenimiento empezó con el mini cargador de la marca BOBCAT modelo 863 
bajo el código interno de AMS-06, primero se realizó una limpieza al depósito del 
aceite hidráulico, con la finalidad de eliminar impurezas depositadas en el fondo del 
mismo, para luego proceder a añadir el aceite hidráulico y cambiar su respectivo 
filtro por uno nuevo, de igual forma se hizo con el cambio de aceite de motor y el 
filtro de aceite de motor, mientras se realizaba ello se cambió también el filtro del 
petróleo y los filtros de aire tanto primarios como secundarios. (Anexo 53) 
Conforme se iba avanzando se inspeccionaban distintos elementos del mini 
cargador para identificar posibles imperfecciones y darles solución. En el 
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presupuesto de la Tabla 49 está incluido un balde de grasa roja, la cual con ayuda 
de un engrasador manual se suministró en cada punto de engrase de los mini 
cargadores, esto ayuda a reducir la fricción que hay en los pines y bocinas de la 
maquinaria. También se inspeccionó la estructura de las bocinas con la intención 
de identificar posibles rajaduras, quiebres o corrosión de las mismas. 
Con respecto a los neumáticos, se observó que estaban muy desgastados como 
se ve en el (Anexo 54), por lo que se descartó de las 4 operativos a aquellos que 
tengan más de 3 reparaciones / parches, y usarlas exclusivamente como neumático 
de repuesto. Solo se consideró a los neumáticos que se encuentren en mejor 
estado como aquellos que serán usados para el trabajo. 
En conjunto a ello también actuó el técnico electricista que tenía como tarea 
inspeccionar el tema eléctrico del mini cargador, como sería el estado de las 
baterías, el cableado eléctrico general y el panel de control, dentro de sus labores 
estaba la de identificar posibles salidas a tierra debido a un cable descubierto o 
empalmes de cables mal realizados (Anexo 55). 
Para dar fin a las actividades, se procedió a lavar el mini cargador (Anexo 56) para 
eliminar la tierra y suciedad, esto con la finalidad de dejar la maquina limpia para 
que cualquier fuga de fluido sea percibida con mayor rapidez y certeza, además la 
limpieza se impuso como parte del trabajo fundamental del operador. Luego que 
una maquina termine su jornada de trabajo y se disponga a estacionarla para su 
almacenamiento, el operario debe dar un chequeo visual y quitar la suciedad 
superficial, esta actividad se realiza con la finalidad de encontrar alguna posible 
señal de anormalidad o imperfecto. 
Toda la actividad fue registrada y gravada con la fecha y horómetro de la máquina 
(Anexo 66), para ello se utilizaron los formatos que se diseñaron, donde podemos 
ver la fecha en la que se realizó el mantenimiento. 
Continuando las actividades y respecto a la movilidad de la empresa, se tiene la 
unidad de transporte que es una combi (Anexo 57), la cual es usada para todo lo 
que sea necesario incluyendo el auxilio mecánico. Como parte del mantenimiento 
de los mini cargadores, también se optó por realizar una revisión de la unidad, 
dejándola totalmente operativa y dispuesta para atender cualquier auxilio 
mecánico, se revisó los niveles de aceite, las luces de señalización, el estado de 
los neumáticos y una limpieza por dentro y fuera de la unidad. La batería no se 
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encontraba en su lugar cuando se inspeccionó (Anexo 57), esto significaría un 
retraso si se tuviese que utilizar la unidad en ese momento, por lo que se procedió 
a reubicarla y no volver a sacarla dando como concluida la habilitación de la unidad 
de transporte de la empresa. 
La siguiente actividad luego del mantenimiento al primer mini cargador, fue una 
capacitación donde se tocaron puntos importantes a considerar, tanto los 
protocolos que se deben seguir para mantener el equipo siempre operativo, como 
una breve explicación de los componentes, su importancia y función dentro de los 
sistemas. Esta pequeña capacitación se llevó a cabo dentro de las instalaciones de 
la empresa (Anexo 58), siendo el expositor principal el jefe de mantenimiento 
dirigido a los operadores de los mini cargadores, se realizó por el mediodía después 
de que el personal haya tomado su refrigerio. Se expuso los diferentes puntos 
mencionados en el temario de la capacitación (Anexo 70), como por ejemplo los 
componentes principales y los sistemas que tiene un mini cargador, la función que 
estos cumplen y su importancia dentro del sistema al que pertenece. Además de 
ello se explicaron las mejoras que se deben implementar, como sería el protocolo 
a seguir ante alguna eventualidad y la nueva normalidad que se debe adoptar en la 
empresa para mantener confiabilidad. La capacitación que se realizó tuvo como 
objetivo ser reforzada cada día se busca aprovechar cualquier eventualidad que se 
presente para tomarlo como ejemplo para poder hacer una breve explicación de lo 
sucedido como sería: las posibles causas, sus efectos, su gravedad, cómo 
detectarlo, que acción tomar y otros. De esta forma el operario tendrá más 
experiencia, volviéndolo más competitivo, valioso, productivo y sobre todo crece 
dentro de su ámbito, además la empresa genera un gran capital humano. 
El segundo mini cargador fue de la marca CATERPILLAR modelo 252B (Anexo 59) 
con el código interno de AMS-10, el cual al igual que el primero recibió un cambio 
de fluidos con sus respectivos filtros, se siguió por completo el plan de 
mantenimiento planteado. Al igual que el primer mini cargador se siguieron los 
mismos pasos del plan de mantenimiento, como fueron las inspecciones generales, 
el cambio de fluidos y filtros, el servicio técnico del electricista entre otros, para 
finalizar se engraso y lavó el mini cargador (Anexo 60). Todo el mantenimiento 
quedo registrado en el formato (Anexo 68). 
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Y como ultima máquina para finalizar con las actividades del mantenimiento 
preventivo, el cual recibió las mismas atenciones de mantenimiento igual que el 
primero y el segundo, con la diferencia que al ser de la marca BOBCAT y del modelo 
873 (Anexo 61) con el código interno de AMS-05 no cuenta con un radiador y por 
lo tanto no lleva líquido refrigerante, cabe resaltar que cada máquina tiene un tipo 
de refrigeración acorde a su diseño de fabricación, no representa deficiencia alguna 
al momento de disipar el calor interno del motor hacia el exterior. Toda la actividad 
fue registrada en el formato que se desarrolló (Anexo 69). 
Tras haber culminado con el mantenimiento correspondiente a los 03 mini 
cargadores, se tuvo como resultado varios baldes de aceite quemado o sucio 
(Anexo 63), los cuales no son desechados por el impacto ambiental que este 
representa. Por el contrario, son comercializados (Anexo 64) a terceros los cuales 
aún encuentran alguna utilidad, por la venta de los baldes de aceite resultante se 
tuvo un retorno de S/. 120.00. 
Como parte de la investigación se pudo visualizar el estado en el que acabó un mini 
cargador tras no llevar un correcto mantenimiento (Anexo 65), eso significa el total 
desuso del equipo y su importante depreciación en la valoración. Según nos informó 
el jefe de mantenimiento es de la marca BOBCAT y del modelo 863, cabe indicar 
que el mini cargador tuvo una parada definitiva tras una de las fallas más graves 
que es la fundición del motor, esta fue a causa del descuido del equipo al no realizar 
sus recambios de aceite de motor y su filtro en el momento indicado. Pero no fue el 
único factor, la maquinaria venia presentando diferentes fallas a lo largo de su 
periodo operativo, no se realizó una reparación total de la maquinaria sino simples 
reparaciones para subsanar la falla de manera momentánea, pero con 
probabilidades de que vuelva a ocurrir. Esto llevo al mini cargador a presentar fallas 
generalizadas hasta que terminó por quedar inoperativa, los costos de reparación 
del motor y los sistemas de funcionamiento exceden los presupuestos por lo que 
se tiene el mini cargador aparcado a un lado de la cochera. 
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POST TEST – Evaluación de la variable Independiente Análisis Modal de Fallo y Efectos (AMFE). 
Se analizó cual es el índice prioritario de riesgo (IPR) para el Post Test del grupo A. 
Tabla 53. Aplicación de la metodología AMFE al mini cargador CATERPILLAR 252B – AMS 10 (Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
MODO EFECTO CAUSA
Falla del ventilador El motor se recalienta Rotura de faja del ventilador Se revisa cada 250 horas 1 4 3 12
Falla en filtro de combustible El motor tiene inestabilidad El filtro está obstruido Se revisa cada 250 horas el filtro de petroleo 1 4 3 12
Falla en el Sistema de enfriamiento El motor se recalienta No tiene liquido refrigerante Se revisa cada mes 1 4 1 4
Perdida de potencia del motor La maquina se pone lenta Obstrucción de los filtros Se revisa cada 250 horas 1 4 3 12
Falla de bomba de transferencia
Se mezcla el aceite con el combustible e 
ingresa a la camara de combustion
Rotura de diagrafagma Se revisa cada trimestre 1 3 3 9
Falla en el empaque Fuga de aceite por el motor Mal estado de empaque Se revisa cada 250 horas 1 3 3 9
Fundicion del motor El motor queda inutilizable Roce de metales, aceite quemado Se revisa cada mes 1 4 3 12
Rotura de faja de alternador La bateria no se carga Desgaste de la faja Se revisa cada trimestre 1 4 1 4
Rotura de faja de motor La máquina no arranca Obsolescencia de faja Se revisa cada trimestre 1 4 1 4
NEUMÁTICOS Pinchadura de llanta No se puede trabajar con una llanta baja Neumáticos en mal estado general Se inspecciona cada día 1 3 3 9
Falla en el arrancador La máquina no arranca Carbones quemados Se inspecciona cada trimestre 1 4 3 12
Falla de alternador No genera energia para la bateria Desgaste, uso de bobinas Se inspecciona cada trimestre 1 3 3 9
Falla de accionamiento No responden los controles de accesorios Cableado obsoleto Se revisa el cableado en general cada año 1 3 2 6
Falla en el tablero de control No se conoce el estado del equipo Fusibles quemados, o mal cableado Se revisa los fusibles del cablero cada mes 1 2 2 4
Falla en las baterías
Incapacidad de energía eléctrica en 
arranque
Mal estado de placas Se realiza una revisión semestral a la bateria 1 4 2 8
Rotura de manguera hidráulica Fuga de aceite hidráulico
Manguera rajada o abollada. Mal 
prensado de manguera
Se inspecciona cada mes las mangueras hidráulicas 1 4 3 12
Falla en los cilindros hidráulicos Resume aceite de botella Rotura de sellos Se revisa cada trimestre 1 4 3 12
Falla de bomba hidráulica Lentitud de movimiento Bomba hidráulica no genera presión Se realiza un chequeo anual a la bomba hidráulica 1 4 3 12
Saturacion de filtros Cañerias tapadas Deposito sucio Inspeccion a las cañerias cada semestre 1 4 3 12
Fuga de aceite Perdida de aceite hidraulico Rotura de o-ring Se revisa el nivel de aceite cada semana 1 4 2 8
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Figura 12. Modos de fallo en el mini cargador CATERPILLAR 252B – AMS 10 (Post-Test) 
En la Figura 12, después de realizar el mantenimiento preventivo en el mini 
cargador CATERPILLAR 252B – AMS 10 (Post-Test) se detectó 21 modos de fallos, 
no hay modos de fallo críticos, se detectó 13 modos de fallo moderados que 
















Tabla 54. Comparación de IPR del Pre test y Post test (mini cargador AMS – 10) 





REDUCCIÓN      
(% ▽) 
Falla del ventilador 32 12 62.50% 
Falla en filtro de combustible 32 12 62.50% 
Falla en el Sist. de enfriamiento 8 4 50.00% 
Perdida de potencia del motor 32 12 62.50% 
Falla de bomba de transferencia 12 9 25.00% 
Falla en el empaque 24 9 62.50% 
Fundición del motor 16 12 25.00% 
Rotura de faja de alternador 8 4 50.00% 
Rotura de faja de motor 12 4 66.67% 
Pinchadura de llanta 24 9 62.50% 
Falla en el arrancador 32 12 62.50% 
Falla de alternador 32 9 71.88% 
Falla de accionamiento 27 6 77.78% 
Falla en el tablero de control 12 4 66.67% 
Falla en las baterías 32 8 75.00% 
Rotura de manguera hidráulica 32 12 62.50% 
Falla en los cilindros hidráulicos 32 12 62.50% 
Falla de bomba hidráulica 32 12 62.50% 
Saturación de filtros 16 12 25.00% 
Fuga de aceite 32 8 75.00% 
Nivel bajo de aceite 18 6 66.67% 
  PROMEDIO 58.91% 
Fuente: elaboración propia. 
Implementar las acciones preventivas redujo el índice de frecuencia (F) debido a 
que con el plan de mantenimiento implementado se reduce la probabilidad que 
ocurra las fallas evidenciadas, el índice de gravedad (G) no varía debido a que si el 
modo de fallo ocurre seguirá teniendo el mismo impacto en el mini cargador y el 
índice de no detección (D) disminuye debido a que con el mantenimiento preventivo 
se está aumentando el grado de seguridad de detectar esa falla antes de que 
ocurra. Por lo tanto, se logró reducir el índice prioritario de riesgo IPR en un 58.91% 







Figura 13. Comparación de IPR entre Pre test y Post test. 
En la figura se puede ver las columnas de color azul que representan el valor del IPR en el pre test, y al lado vemos las columnas 
de color anaranjado que representan el valor del IPR en el post test. La figura representa la diferencia que hay entre el IPR del 
pre test y IPR del post test, esta disminución en el IPR se atribuye como consecuencia de las acciones preventivas realizadas, en 







Tabla 55. Aplicación de la metodología AMFE al mini cargador BOBCAT 873 – AMS 05 (Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. Fuente: elaboración propia. 
MODO EFECTO CAUSA
Falla del ventilador El motor se recalienta Rotura de faja del ventilador Se revisa cada 250 horas 1 4 3 12
Falla en filtro de combustible El motor tiene inestabilidad El filtro está obstruido Se revisa cada 250 horas el filtro de petroleo 1 4 3 12
Perdida de potencia del motor La maquina se pone lenta Obstrucción de los filtros Se revisa cada 250 horas 1 4 3 12
Falla de bomba de transferencia
Se mezcla el aceite con el combustible e 
ingresa a la camara de combustion
Rotura de diagrafagma Se revisa cada trimestre 1 3 3 9
Falla en el empaque Fuga de aceite por el motor Mal estado de empaque Se revisa cada 250 horas 1 3 3 9
Fundicion del motor El motor queda inutilizable Roce de metales, aceite quemado Se revisa cada mes 1 4 3 12
Rotura de faja de alternador La bateria no se carga Desgaste de la faja Se revisa cada trimestre 1 4 1 4
Rotura de faja de motor La máquina no arranca Obsolescencia de faja Se revisa cada trimestre 1 4 1 4
NEUMÁTICOS Pinchadura de llanta No se puede trabajar con una llanta baja Neumáticos en mal estado general Se inspecciona cada día 1 3 3 9
Falla en el arrancador La máquina no arranca Carbones quemados Se inspecciona cada trimestre 1 4 3 12
Falla de alternador No genera energia para la bateria Desgaste, uso de bobinas Se inspecciona cada trimestre 1 3 3 9
Falla de accionamiento No responden los controles de accesorios Cableado obsoleto Se revisa el cableado en general cada año 1 3 2 6
Falla en el tablero de control No se conoce el estado del equipo Fusibles quemados, o mal cableado Se revisa los fusibles del cablero cada mes 1 2 2 4
Falla en las baterías
Incapacidad de energía eléctrica en 
arranque
Mal estado de placas Se realiza una revisión semestral a la bateria 1 4 2 8
Rotura de manguera hidráulica Fuga de aceite hidráulico
Manguera rajada o abollada. Mal 
prensado de manguera
Se inspecciona cada mes las mangueras hidráulicas 1 4 3 12
Falla en los cilindros hidráulicos Resume aceite de botella Rotura de sellos Se revisa cada trimestre 1 4 3 12
Falla de bomba hidráulica Lentitud de movimiento Bomba hidráulica no genera presión Se realiza un chequeo anual a la bomba hidráulica 1 4 3 12
Saturacion de filtros Cañerias tapadas Deposito sucio Inspeccion a las cañerias cada semestre 1 4 3 12
Fuga de aceite Perdida de aceite hidraulico Rotura de o-ring Se revisa el nivel de aceite cada semana 1 4 2 8
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Figura 14. Modos de fallo en el mini cargador BOBCAT 873 – AMS 05 (Post-Test) 
En la Figura 14, después de realizar el mantenimiento preventivo en el mini 
cargador BOBCAT 873 – AMS 05  (Post-Test) se detectó 20 modos de fallos, no 
hay modos de fallo críticos, se detectó 13 modos de fallo moderados que representa 















Tabla 56. Comparación de IPR entre Pre test y Post test (mini cargador AMS – 05) 





REDUCCIÓN      
(% ▽) 
Falla del ventilador 32 12 62.50% 
Falla en filtro de combustible 32 12 62.50% 
Perdida de potencia del motor 32 12 62.50% 
Falla de bomba de transferencia 12 9 25.00% 
Falla en el empaque 24 9 62.50% 
Fundición del motor 16 12 25.00% 
Rotura de faja de alternador 8 4 50.00% 
Rotura de faja de motor 12 4 66.67% 
Pinchadura de llanta 24 9 62.50% 
Falla en el arrancador 32 12 62.50% 
Falla de alternador 32 9 71.88% 
Falla de accionamiento 27 6 77.78% 
Falla en el tablero de control 12 4 66.67% 
Falla en las baterías 32 8 75.00% 
Rotura de manguera hidráulica 32 12 62.50% 
Falla en los cilindros hidráulicos 32 12 62.50% 
Falla de bomba hidráulica 32 12 62.50% 
Saturación de filtros 16 12 25.00% 
Fuga de aceite 32 8 75.00% 
Nivel bajo de aceite 18 6 66.67% 
  PROMEDIO 59.36% 
Fuente: elaboración propia. 
Implementar las acciones preventivas redujo el índice de frecuencia (F) debido a 
que con el plan de mantenimiento implementado se reduce la probabilidad que 
ocurra las fallas evidenciadas, el índice de gravedad (G) no varía debido a que si el 
modo de fallo ocurre seguirá teniendo el mismo impacto en el mini cargador y el 
índice de no detección (D) disminuye debido a que con el mantenimiento preventivo 
se está aumentando el grado de seguridad de detectar esa falla antes de que 
ocurra. Por lo tanto, se logró reducir el índice prioritario de riesgo IPR en un 59.36% 




Figura 15. Comparación de IPR entre Pre test y Post test. 
En la figura se puede ver las columnas de color azul que representan el valor del IPR en el pre test, y al lado vemos las columnas 
de color anaranjado que representan el valor del IPR en el post test. La figura representa la diferencia que hay entre el IPR del 
pre test y IPR del post test, esta disminución en el IPR se atribuye como consecuencia de las acciones preventivas realizadas, en 







Tabla 57. Aplicación de la metodología AMFE al mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06 (Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
MODO EFECTO CAUSA
Falla del ventilador El motor se recalienta Rotura de faja del ventilador Se revisa cada 250 horas 1 4 3 12
Falla en filtro de combustible El motor tiene inestabilidad El filtro está obstruido Se revisa cada 250 horas el filtro de petroleo 1 4 3 12
Perdida de potencia del motor La maquina se pone lenta Obstrucción de los filtros Se revisa cada 250 horas 1 4 3 12
Falla de bomba de transferencia
Se mezcla el aceite con el combustible e 
ingresa a la camara de combustion
Rotura de diagrafagma Se revisa cada trimestre 1 3 3 9
Falla en el empaque Fuga de aceite por el motor Mal estado de empaque Se revisa cada 250 horas 1 3 3 9
Fundicion del motor El motor queda inutilizable Roce de metales, aceite quemado Se revisa cada mes 1 4 3 12
Rotura de faja de alternador La bateria no se carga Desgaste de la faja Se revisa cada trimestre 1 4 1 4
Rotura de faja de motor La máquina no arranca Obsolescencia de faja Se revisa cada trimestre 1 4 1 4
NEUMÁTICOS Pinchadura de llanta No se puede trabajar con una llanta baja Neumáticos en mal estado general Se inspecciona cada día 1 3 3 9
Falla en el arrancador La máquina no arranca Carbones quemados Se inspecciona cada trimestre 1 4 3 12
Falla de alternador No genera energia para la bateria Desgaste, uso de bobinas Se inspecciona cada trimestre 1 3 3 9
Falla de accionamiento No responden los controles de accesorios Cableado obsoleto Se revisa el cableado en general cada año 1 3 2 6
Falla en el tablero de control No se conoce el estado del equipo Fusibles quemados, o mal cableado Se revisa los fusibles del cablero cada mes 1 2 2 4
Falla en las baterías
Incapacidad de energía eléctrica en 
arranque
Mal estado de placas Se realiza una revisión semestral a la bateria 1 4 2 8
Rotura de manguera hidráulica Fuga de aceite hidráulico
Manguera rajada o abollada. Mal 
prensado de manguera
Se inspecciona cada mes las mangueras hidráulicas 1 4 3 12
Falla en los cilindros hidráulicos Resume aceite de botella Rotura de sellos Se revisa cada trimestre 1 4 3 12
Falla de bomba hidráulica Lentitud de movimiento Bomba hidráulica no genera presión Se realiza un chequeo anual a la bomba hidráulica 1 4 3 12
Saturacion de filtros Cañerias tapadas Deposito sucio Inspeccion a las cañerias cada semestre 1 4 3 12
Fuga de aceite Perdida de aceite hidraulico Rotura de o-ring Se revisa el nivel de aceite cada semana 1 4 2 8
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Figura 16. Modos de fallo en el mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06 (Post-Test) 
En la Figura 16, después de realizar el mantenimiento preventivo en el mini 
cargador BOBCAT 863 – AMS 06 (Post-Test) se detectó 20 modos de fallos, no 
hay modos de fallo críticos, se detectó 13 modos de fallo moderados que representa 














Tabla 58. Comparación de IPR entre Pre test y Post test (mini cargador AMS – 05) 





REDUCCIÓN      
(% ▽) 
Falla del ventilador 32 12 62.50% 
Falla en filtro de combustible 32 12 62.50% 
Perdida de potencia del motor 32 12 62.50% 
Falla de bomba de transferencia 12 9 25.00% 
Falla en el empaque 24 9 62.50% 
Fundición del motor 16 12 25.00% 
Rotura de faja de alternador 8 4 50.00% 
Rotura de faja de motor 12 4 66.67% 
Pinchadura de llanta 24 9 62.50% 
Falla en el arrancador 32 12 62.50% 
Falla de alternador 32 9 71.88% 
Falla de accionamiento 27 6 77.78% 
Falla en el tablero de control 12 4 66.67% 
Falla en las baterías 32 8 75.00% 
Rotura de manguera hidráulica 32 12 62.50% 
Falla en los cilindros hidráulicos 32 12 62.50% 
Falla de bomba hidráulica 32 12 62.50% 
Saturación de filtros 16 12 25.00% 
Fuga de aceite 32 8 75.00% 
Nivel bajo de aceite 18 6 66.67% 
  PROMEDIO 59.36% 
Fuente: elaboración propia. 
Implementar las acciones preventivas redujo el índice de frecuencia (F) debido a 
que con el plan de mantenimiento implementado se reduce la probabilidad que 
ocurra las fallas evidenciadas, el índice de gravedad (G) no varía debido a que si el 
modo de fallo ocurre seguirá teniendo el mismo impacto en el mini cargador y el 
índice de no detección (D) disminuye debido a que con el mantenimiento preventivo 
se está aumentando el grado de seguridad de detectar esa falla antes de que 
ocurra. Por lo tanto, se logró reducir el índice prioritario de riesgo IPR en un 59.36% 







Figura 17. Comparación de IPR entre Pre test y Post test. 
En la figura se puede ver las columnas de color azul que representan el valor del IPR en el pre test, y al lado vemos las columnas 
de color anaranjado que representan el valor del IPR en el post test. La figura representa la diferencia que hay entre el IPR del 
pre test y IPR del post test, esta disminución en el IPR se atribuye como consecuencia de las acciones preventivas realizadas, en 
promedio se redujo en un 59.36% el Índice prioritario de riesgo (IPR) en el mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06. 
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POST TEST – Evaluación de la variable dependiente (DISPONIBILIDAD) 
Para calcular la disponibilidad, es necesario calcular el indicador tiempo promedio 
entre fallas (confiabilidad) y el indicador tiempo promedio de reparación 
(mantenibilidad). 
Tiempo total de operación (TTO) – Ítem de la dimensión de confiabilidad 
Se recogió información del Tiempo total de operación (TTO) de los mini cargadores 
del grupo experimental A y el grupo control B de 20 días operativos entre la segunda 
semana de setiembre hasta la primera semana de octubre del 2020, el mínimo de 
horas que se trabaja en un día es 5 horas y el máximo es 8 horas. El TTO permitirá 
calcular el indicador tiempo promedio entre fallas (TPEF). 
Tabla 59. Tiempo total de operación del mini cargador CATERPILLAR 252B - AMS 
10 (POST TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CATERPILLAR 252B (AMS-10) del grupo experimental A trabajo 
98 horas en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la 
primera semana de octubre del 2020. 
  CÓDIGO: AMS - 10
  MARCA: CATERPILLAR 252B







1 10/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs Mega Plaza - SMP 
2 11/09/2020 5.0 hrs 10.0 hrs Mega Plaza - SMP 
3 12/09/2020 5.0 hrs 15.0 hrs Mega Plaza - SMP 
4 14/09/2020 5.0 hrs 20.0 hrs Mega Plaza - SMP 
5 15/09/2020 5.0 hrs 25.0 hrs Mega Plaza - SMP 
6 16/09/2020 5.0 hrs 30.0 hrs Mega Plaza - SMP 
7 17/09/2020 5.0 hrs 35.0 hrs Mega Plaza - SMP 
8 18/09/2020 5.0 hrs 40.0 hrs Mega Plaza - SMP 
9 19/09/2020 3.0 hrs 43.0 hrs Mega Plaza - SMP 
10 21/09/2020 5.0 hrs 48.0 hrs Av. Cateta centro lima
11 22/09/2020 5.0 hrs 53.0 hrs Av. Cateta centro lima
12 23/09/2020 5.0 hrs 58.0 hrs Av. Cateta centro lima
13 24/09/2020 5.0 hrs 63.0 hrs Av. Cateta centro lima
14 25/09/2020 5.0 hrs 68.0 hrs Av. Cateta centro lima
15 26/09/2020 5.0 hrs 73.0 hrs Av. Cateta centro lima
16 28/09/2020 5.0 hrs 78.0 hrs Av. Canevaro Valle
17 29/09/2020 5.0 hrs 83.0 hrs Av. Canevaro Valle
18 30/09/2020 5.0 hrs 88.0 hrs Pasaje calango
19 01/10/2020 5.0 hrs 93.0 hrs Pasaje calango
20 02/10/2020 5.0 hrs 98.0 hrs Pasaje calango
98.0 hrs
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINI CARGADOR
  FECHA: 10/09/2020 hasta 02/10/2020
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 60. Tiempo total de operación del mini cargador BOBCAT 873 - AMS 05 
(POST TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 873 (AMS-05) del grupo experimental A trabajo 101 
horas en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera 
semana de octubre del 2020. 
  CÓDIGO: AMS - 05
  MARCA: BOBCAT 873







1 09/09/2020 6.0 hrs 6.0 hrs Av. Lizardo Montero
2 10/09/2020 6.0 hrs 12.0 hrs Av. Lizardo Montero
3 11/09/2020 6.0 hrs 18.0 hrs Av. Lizardo Montero
4 12/09/2020 6.0 hrs 24.0 hrs Av. Lizardo Montero
5 14/09/2020 5.0 hrs 29.0 hrs Parque Agro
6 15/09/2020 5.0 hrs 34.0 hrs Parque Agro
7 16/09/2020 5.0 hrs 39.0 hrs Parque Agro
8 17/09/2020 5.0 hrs 44.0 hrs Parque Agro
9 18/09/2020 5.0 hrs 49.0 hrs Parque Agro
10 19/09/2020 5.0 hrs 54.0 hrs Parque Agro
11 23/09/2020 5.0 hrs 59.0 hrs Chorrillos - av condores
12 24/09/2020 5.0 hrs 64.0 hrs Chorrillos - av condores
13 25/09/2020 5.0 hrs 69.0 hrs Chorrillos - av condores
14 26/09/2020 2.0 hrs 71.0 hrs Chorrillos - av condores
15 28/09/2020 5.0 hrs 76.0 hrs Chorrillos - av condores
16 29/09/2020 5.0 hrs 81.0 hrs Chorrillos - av condores
17 30/09/2020 5.0 hrs 86.0 hrs Chorrillos - av condores
18 01/10/2020 5.0 hrs 91.0 hrs Chorrillos - av condores
19 02/10/2020 5.0 hrs 96.0 hrs Chorrillos - av condores
20 03/10/2020 5.0 hrs 101.0 hrs Chorrillos - av condores
101.0 hrs
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINI CARGADOR
  FECHA: 09/09/2020 hasta 03/10/2020
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
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Tabla 61. Tiempo total de operación del mini cargador BOBCAT 863 - AMS 06 
(POST TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 863 (AMS-06) del grupo experimental A trabajo 99 horas 
en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera 
semana de octubre del 2020. 
  CÓDIGO: AMS - 06
  MARCA: BOBCAT 863







1 07/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs Escuela FAP
2 08/09/2020 5.0 hrs 10.0 hrs Escuela FAP
3 09/09/2020 5.0 hrs 15.0 hrs Escuela FAP
4 10/09/2020 5.0 hrs 20.0 hrs Escuela FAP
5 16/09/2020 5.0 hrs 25.0 hrs Angamos - Surquillo
6 17/09/2020 5.0 hrs 30.0 hrs Angamos - Surquillo
7 18/09/2020 5.0 hrs 35.0 hrs Angamos - Surquillo
8 19/09/2020 5.0 hrs 40.0 hrs Angamos - Surquillo
9 21/09/2020 5.0 hrs 45.0 hrs Angamos - Surquillo
10 22/09/2020 5.0 hrs 50.0 hrs Angamos - Surquillo
11 23/09/2020 5.0 hrs 55.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
12 24/09/2020 5.0 hrs 60.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
13 25/09/2020 2.0 hrs 62.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
14 26/09/2020 5.0 hrs 67.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
15 28/09/2020 5.0 hrs 72.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
16 29/09/2020 5.0 hrs 77.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
17 30/09/2020 5.0 hrs 82.0 hrs Av. Los Heroes-SJM 15801
18 01/10/2020 5.0 hrs 87.0 hrs Av. Comandante perez
19 02/10/2020 6.0 hrs 93.0 hrs Av. Comandante perez
20 03/10/2020 6.0 hrs 99.0 hrs Av. Comandante perez
99.0 hrs
Tiempo total de operación 
(Horas)
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
  MÁQUINA: MINI CARGADOR
  FECHA: 07/09/2020 hasta 03/10/2020
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
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Tabla 62. Comportamiento de horas de trabajo (Grupo A – Post Test) 


















A B C D=A+B+C E F=D/E 
7/09/2020  -  - 5.0 hrs 5.0 hrs 1 MAQUINA 5.0 hrs 
8/09/2020  - -  5.0 hrs 5.0 hrs 1 MAQUINA 5.0 hrs 
9/09/2020  - 6.0 hrs 5.0 hrs 11.0 hrs 2 MAQUINAS 5.5 hrs 
10/09/2020 5.0 hrs 6.0 hrs 5.0 hrs 16.0 hrs 3 MAQUINAS 5.3 hrs 
11/09/2020 5.0 hrs 6.0 hrs -  11.0 hrs 2 MAQUINAS 5.5 hrs 
12/09/2020 5.0 hrs 6.0 hrs  - 11.0 hrs 2 MAQUINAS 5.5 hrs 
14/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs  - 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
15/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs  - 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
16/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
17/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
18/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
19/09/2020 3.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 13.0 hrs 3 MAQUINAS 4.3 hrs 
21/09/2020 5.0 hrs  - 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
22/09/2020 5.0 hrs  - 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
23/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
24/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
25/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 2.0 hrs 12.0 hrs 3 MAQUINAS 4.0 hrs 
26/09/2020 5.0 hrs 2.0 hrs 5.0 hrs 12.0 hrs 3 MAQUINAS 4.0 hrs 
28/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
29/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
30/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
1/10/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
2/10/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 6.0 hrs 16.0 hrs 3 MAQUINAS 5.3 hrs 
3/10/2020  - 5.0 hrs 6.0 hrs 11.0 hrs 2 MAQUINAS 5.5 hrs 
Fuente: elaboración propia. 
Para realizar el análisis de comportamiento de horas de trabajo (Grupo A – Post 
Test) se sumó el total de horas trabajadas para cada día y se promedió según el 
número de mini cargadores que trabajo en el mismo día para determinar con mayor 
exactitud cómo afecta una falla al promedio. La tabla solo se usó para realizar la 





Figura 18. Comportamiento de horas de trabajo (Grupo A – Post Test). 
En la Tabla 62 se muestra el promedio de tiempo total de operación TTO de los 3 mini cargadores del grupo experimental A (Post 
Test). Se evidencia un comportamiento estable con dos caídas leves a comparación de su Pre Test (Figura 5).
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Tabla 63. Tiempo total de operación del mini cargador JOHN DEERE 320D - AMS 
09 (POST TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador JOHN DEERE 320D (AMS-09) del grupo control B trabajo 85 horas 
en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera 
semana de octubre del 2020. 
 
  CÓDIGO: AMS - 09
  MARCA: JOHN DEERE 320D







1 08/09/2020 2.0 hrs 2.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
2 09/09/2020 5.0 hrs 7.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
3 10/09/2020 5.0 hrs 12.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
4 11/09/2020 5.0 hrs 17.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
5 12/09/2020 5.0 hrs 22.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
6 14/09/2020 3.0 hrs 25.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
7 15/09/2020 .0 hrs 25.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
8 16/09/2020 .0 hrs 25.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
9 17/09/2020 5.0 hrs 30.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
10 18/09/2020 5.0 hrs 35.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
11 19/09/2020 5.0 hrs 40.0 hrs Av. Alameda - Chorrillos
12 23/09/2020 5.0 hrs 45.0 hrs Rosas - Surquillo
13 24/09/2020 5.0 hrs 50.0 hrs Rosas - Surquillo
14 25/09/2020 5.0 hrs 55.0 hrs Rosas - Surquillo
15 26/09/2020 5.0 hrs 60.0 hrs Rosas - Surquillo
16 28/09/2020 5.0 hrs 65.0 hrs Rosas - Surquillo
17 29/09/2020 5.0 hrs 70.0 hrs Rosas - Surquillo
18 30/09/2020 5.0 hrs 75.0 hrs Rosas - Surquillo
19 01/10/2020 5.0 hrs 80.0 hrs Rosas - Surquillo
20 02/10/2020 5.0 hrs 85.0 hrs Rosas - Surquillo
85.0 hrs
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINI CARGADOR
  FECHA: 08/09/2020 hasta 02/10/2020
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
97 
 
Tabla 64. Tiempo total de operación del mini cargador CASE SR220 - AMS 08 
(POST TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CASE SR220 (AMS-08) del grupo control B trabajo 92 horas en 20 
días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera semana de 
octubre del 2020. 
 
  CÓDIGO: AMS - 08
  MARCA: CASE SR220







1 07/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs Jesus Maria - Fontanera
2 08/09/2020 5.0 hrs 10.0 hrs Jesus Maria - Fontanera
3 10/09/2020 5.0 hrs 15.0 hrs Jesus Maria - Fontanera
4 11/09/2020 5.0 hrs 20.0 hrs Av. Villa del Mar - VES
5 12/09/2020 2.0 hrs 22.0 hrs Av. Villa del Mar - VES
6 14/09/2020 5.0 hrs 27.0 hrs Av. Villa del Mar - VES
7 15/09/2020 5.0 hrs 32.0 hrs Av. Villa del Mar - VES
8 16/09/2020 5.0 hrs 37.0 hrs Av. Villa del Mar - VES
9 17/09/2020 5.0 hrs 42.0 hrs Av. Villa del Mar - VES
10 18/09/2020 5.0 hrs 47.0 hrs Bajada Marbella
11 19/09/2020 5.0 hrs 52.0 hrs Bajada Marbella
12 21/09/2020 5.0 hrs 57.0 hrs Palma Soriano - VMT
13 22/09/2020 5.0 hrs 62.0 hrs Palma Soriano - VMT
14 23/09/2020 5.0 hrs 67.0 hrs Palma Soriano - VMT
15 24/09/2020 5.0 hrs 72.0 hrs Palma Soriano - VMT
16 25/09/2020 5.0 hrs 77.0 hrs Plaza de acho
17 26/09/2020 5.0 hrs 82.0 hrs Plaza de acho
18 28/09/2020 .0 hrs 82.0 hrs Plaza de acho
19 29/09/2020 5.0 hrs 87.0 hrs Plaza de acho
20 30/09/2020 5.0 hrs 92.0 hrs Plaza de acho
92.0 hrs
  MÁQUINA: MINI CARGADOR
  FECHA: 07/09/2020 hasta 30/09/2020
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
Tiempo total de operación 
(Horas)
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
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Tabla 65. Tiempo total de operación del mini cargador BOBCAT S250 - AMS 07 
(POST TEST – GRUPO B) 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT S250 (AMS-07) del grupo control B trabajo 86 horas en 
20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera semana 
de octubre del 2020. 
  CÓDIGO: AMS - 07
  MARCA: BOBCAT S250







1 07/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs Refineria Conchan
2 08/09/2020 5.0 hrs 10.0 hrs Refineria Conchan
3 09/09/2020 5.0 hrs 15.0 hrs Refineria Conchan
4 10/09/2020 5.0 hrs 20.0 hrs Refineria Conchan
5 11/09/2020 5.0 hrs 25.0 hrs Av. Colonial - Callao
6 12/09/2020 5.0 hrs 30.0 hrs Av. Colonial - Callao
7 14/09/2020 5.0 hrs 35.0 hrs Av. Colonial - Callao
8 15/09/2020 5.0 hrs 40.0 hrs Villa maria del triunfo
9 16/09/2020 1.0 hrs 41.0 hrs Villa maria del triunfo
10 17/09/2020 5.0 hrs 46.0 hrs Villa maria del triunfo
11 21/09/2020 2.0 hrs 48.0 hrs Villa maria del triunfo
12 22/09/2020 5.0 hrs 53.0 hrs Villa maria del triunfo
13 23/09/2020 5.0 hrs 58.0 hrs Makro de Surco
14 24/09/2020 5.0 hrs 63.0 hrs Makro de Surco
15 25/09/2020 5.0 hrs 68.0 hrs Makro de Surco
16 26/09/2020 5.0 hrs 73.0 hrs Makro de Surco
17 28/09/2020 3.0 hrs 76.0 hrs Makro de Surco
18 29/09/2020 .0 hrs 76.0 hrs Makro de Surco
19 30/09/2020 5.0 hrs 81.0 hrs Makro de Surco
20 01/10/2020 5.0 hrs 86.0 hrs Makro de Surco
86.0 hrs
Tiempo total de operación 
(Horas)
  MÁQUINA: MINI CARGADOR
  FECHA: 07/09/2020 hasta 01/10/2020
  RESPONSABLE(S): SUPERV. DE MANT.
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN
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Tabla 66. Comportamiento de horas de trabajo (Grupo B – Post Test) 


















A B C D=A+B+C E F=D/E 
7/09/2020  - 5.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
8/09/2020 2.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 12.0 hrs 3 MAQUINAS 4.0 hrs 
9/09/2020 5.0 hrs -  5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
10/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
11/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
12/09/2020 5.0 hrs 2.0 hrs 5.0 hrs 12.0 hrs 3 MAQUINAS 4.0 hrs 
14/09/2020 3.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 13.0 hrs 3 MAQUINAS 4.3 hrs 
15/09/2020 0.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 3 MAQUINAS 3.3 hrs 
16/09/2020 0.0 hrs 5.0 hrs 1.0 hrs 6.0 hrs 3 MAQUINAS 2.0 hrs 
17/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
18/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs -  10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
19/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs  - 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
21/09/2020  - 5.0 hrs 2.0 hrs 7.0 hrs 2 MAQUINAS 3.5 hrs 
22/09/2020  - 5.0 hrs 5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
23/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
24/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
25/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
26/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
28/09/2020 5.0 hrs 0.0 hrs 3.0 hrs 8.0 hrs 3 MAQUINAS 2.7 hrs 
29/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 0.0 hrs 10.0 hrs 3 MAQUINAS 3.3 hrs 
30/09/2020 5.0 hrs 5.0 hrs 5.0 hrs 15.0 hrs 3 MAQUINAS 5.0 hrs 
1/10/2020 5.0 hrs -  5.0 hrs 10.0 hrs 2 MAQUINAS 5.0 hrs 
2/10/2020 5.0 hrs  - -  5.0 hrs 1  MAQUINA 5.0 hrs 
Fuente: elaboración propia. 
Para realizar el análisis de comportamiento de horas de trabajo (Grupo B – Post 
Test) se sumó el total de horas trabajadas para cada día y se promedió según el 
número de mini cargadores que trabajo en el mismo día para determinar con mayor 
exactitud cómo afecta una falla al promedio. La tabla solo se usó para realizar la 






Figura 19. Comportamiento de horas de trabajo (Grupo B – Post Test). 
En la Tabla 66 se muestra el promedio de tiempo total de operación TTO de los 3 mini cargadores del grupo control B (Post Test). 





Las paradas tienen una duración máxima de 8 horas al día, debido a que es la hora máxima que trabaja el personal de 
mantenimiento en un día. Según la gravedad de una falla, será necesario más días de reparación.  En el Post Test, el grupo 
experimental A presenta 8 horas de paradas, mientras que el grupo control B presenta 58 horas de paradas imprevistas, por lo 
tanto, se redujo en un 86.20% la duración de paradas. A compararlo con el Pre Test del grupo A (Tabla 15) donde se obtuvo 82 
horas de paradas imprevistas, se logró reducir en un 90.24% el número de horas de paradas de los mini cargadores del grupo 
experimental A. 
Tabla 67. Duración de paradas de las maquinas (Post-Test) 
 
Fuente: elaboración propia con información de la empresa Arango Maquinarias S.A.C. 
AMS 10 AMS 05 AMS 06 AMS 09 AMS 08 AMS 07
8/09/2020 6 hrs 0 hrs 6 hrs
12/09/2020 6 hrs 0 hrs 6 hrs
14/09/2020 2 hrs 0 hrs 2 hrs
15/09/2020 8 hrs 0 hrs 8 hrs
16/09/2020 8 hrs 4 hrs 0 hrs 12 hrs
19/09/2020 2 hrs 2 hrs 0 hrs
21/09/2020 6 hrs 0 hrs 6 hrs
25/09/2020 3 hrs 3 hrs 0 hrs
26/09/2020 3 hrs 3 hrs 0 hrs
28/09/2020 8 hrs 2 hrs 0 hrs 10 hrs
29/09/2020 8 hrs 0 hrs 8 hrs
TOTAL 2 hrs 3 hrs 3 hrs 24.0 hrs 14.0 hrs 20.0 hrs 8 hrs 58 hrs
DURACIÓN DE PARADAS DE LAS MAQUINAS
DIAS






Cantidad de fallas (F) – Ítem de las dimensiones de confiabilidad y 
mantenibilidad 
En la ficha de reporte de fallas se detalla la fecha, descripción y duración desde 
que ocurren las fallas hasta que son reparadas en los mini cargadores del grupo 
experimental A y el grupo control B ocurridos en 20 días operativos entre la segunda 
semana de setiembre hasta la primera semana de octubre del 2020 (POST–TEST). 
El número de fallas permitirá calcular los indicadores de tiempo promedio entre 
fallas TPEF y el tiempo promedio de reparación TPDR. 
Tabla 68. Reporte de fallas del mini cargador CATERPILLAR 252B - AMS 10 
(POST TEST – GRUPO A)  
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 10 
FECHA: 10/09/2020 hasta 02/10/2020 MARCA: CATERPILLAR 252B 








19/09/2020 Fuga de aceite Acoples 2 hrs 
  TOTAL 2 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CATERPILLAR 252B (AMS-10) del grupo experimental A presento 
una parada imprevista que duro 2 horas en 20 días operativos entre la segunda 
semana de setiembre hasta la primera semana de octubre del 2020. 
Tabla 69. Reporte de fallas del mini cargador BOBCAT 873 - AMS 05 (POST TEST 
– GRUPO A) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 05 
FECHA: 09/09/2020 hasta 03/10/2020 MARCA: BOBCAT 873 












  TOTAL 3 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 873 (AMS-05) del grupo experimental A presento una 
parada imprevista que duro 3 horas en 20 días operativos entre la segunda semana 
de setiembre hasta la primera semana de octubre del 2020. 
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Tabla 70. Reporte de fallas del mini cargador BOBCAT 863 - AMS 06 (POST TEST 
– GRUPO A) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 06 
FECHA: 07/09/2020 hasta 03/10/2020 MARCA: BOBCAT 863 










Falla en el tablero de 
control 
Fusibles 3 hrs 
  TOTAL 3 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 863 (AMS-06) del grupo experimental A presento una 
parada imprevista que duro 3 horas en 20 días operativos entre la segunda semana 
de setiembre hasta la primera semana de octubre del 2020. 
Tabla 71. Reporte de fallas del mini cargador JOHN DEERE 320D - AMS 09 (POST 
TEST – GRUPO B) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 09 
FECHA: 08/09/2020 hasta 02/10/2020 MARCA: JOHN DEERE 320D 























  TOTAL 24 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador JOHN DEERE 320D (AMS-09) del grupo control B presento dos 
paradas imprevistas que duraron en total 24 horas en 20 días operativos entre la 





Tabla 72. Reporte de fallas del mini cargador CASE SR220 - AMS 08 (POST TEST 
– GRUPO B) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 08 
FECHA: 07/09/2020 hasta 30/09/2020 MARCA: CASE SR220 




















  TOTAL 14 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CASE SR200 (AMS-08) del grupo control B presento dos paradas 
imprevistas que duraron en total 14 horas en 20 días operativos entre la segunda 
semana de setiembre hasta la primera semana de octubre del 2020. 
Tabla 73. Reporte de fallas del mini cargador BOBCAT S250 - AMS 07 (POST 
TEST – GRUPO B) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 07 
FECHA: 07/09/2020 hasta 01/10/2020 MARCA: BOBCAT S250 




















La máquina no 
arranca 
Arrancador 10 hrs 
  TOTAL 20 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT S250 (AMS-07) del grupo control B presento dos paradas 
imprevistas que duraron en total 20 horas en 20 días operativos entre la segunda 




Tiempo total de reparación (TTR) – Indicador de la dimensión de mantenibilidad 
El tiempo total de reparación (TTR) es el número de horas transcurrido desde que inicia la reparación del equipo hasta que vuelve 
a estar operativa y se debe registrar para el grupo experimental A y el grupo control B desde la segunda semana de setiembre 
hasta la primera semana de octubre (POST–TEST). El tiempo total de reparación TTR, permitirá calcular el indicador de tiempo 
promedio de reparación TPDR. 
Tabla 74. Tiempo total de reparación del mini cargador CATERPILLAR 252B - AMS 10 (POST TEST – GRUPO A)  
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 10 
FECHA: 10/09/2020 hasta 02/10/2020 MARCA: CATERPILLAR 252B 










Fuga de aceite 19/09/2020 Cambio de o-ring Acoples 2 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 2 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CATERPILLAR 252B (AMS-10) del grupo experimental A presento una falla imprevista y el tiempo que tardo la 





Tabla 75. Tiempo total de reparación del mini cargador BOBCAT 873 - AMS 05 (POST TEST – GRUPO A) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINI CARGADOR CÓDIGO: AMS - 05 
FECHA: 09/09/2020 hasta 03/10/2020 MARCA: BOBCAT 873 












Se cambió el perno y tuerca, 
estaba rodado 
Faja de ventilador 3 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 3 hrs 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 873 (AMS-05) del grupo experimental A presento una falla imprevista y el tiempo que tardo la reparación 







Tabla 76. Tiempo total de reparación del mini cargador BOBCAT 863 - AMS 06 (POST TEST – GRUPO A) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINICARGADOR CÓDIGO: AMS - 06 
FECHA: 07/09/2020 hasta 03/10/2020 MARCA: BOBCAT 863 













Se cambió los fusibles de la 
caja por unos nuevos  
Caja de fusibles 3 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 3 hrs 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador BOBCAT 863 (AMS-06) del grupo experimental A presento una falla imprevista y el tiempo que tardo la reparación 






Tabla 77. Tiempo total de reparación del mini cargador JOHN DEERE - AMS 09 (POST TEST – GRUPO B) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINICARGADOR CÓDIGO: AMS - 09 
FECHA: 08/09/2020 hasta 02/10/2020 
MARCA: JOHN DEERE 
320D 














Se compró un terminal y se 
prensó de nuevo 





Se cambió un rodaje interno Motor Hidrostático 17 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 22 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador JOHN DEERE 320D (AMS-09) del grupo control B presento dos fallas imprevistas y el tiempo que tardaron las 





Tabla 78. Tiempo total reparación del mini cargador CASE SR220 - AMS 08 (POST TEST – GRUPO B) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINICARGADOR CÓDIGO: AMS - 08 
FECHA: 07/09/2020 hasta 30/09/2020 MARCA: CASE SR220 











12/09/2020 Se anuló el sensor Sensor de parqueo 5 hrs 
Mal prensado de 
terminal 
28/09/2020 
Se llevó la manguera a 
prensar terminal 
Manguera hidráulica 7 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 12 hrs 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C.  
El mini cargador CASE SR200 (AMS-08) del grupo control B presento dos fallas imprevistas y el tiempo que tardo las reparaciones 






Tabla 79. Tiempo total de reparación del mini cargador BOBCAT S250 - AMS 07 (POST TEST – GRUPO B) 
 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA: MINICARGADOR CÓDIGO: AMS - 07 
FECHA: 07/09/2020 hasta 01/10/2020 
MARCA: BOBCAT 
S250 












Se reparó la bomba de 
transferencia 
Bomba de transferencia 3 hrs 
Rotura de pin 21/09/2020 
Se cambió por un pin de 
repuesto 
Bobtach 4 hrs 





Se llevó el arrancador a 
reparar 
Arrancador 8 hrs 
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN 15 hrs 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C. 
El mini cargador BOBCAT S250 (AMS-07) del grupo control B presento dos fallas imprevistas y el tiempo que tardo las 
reparaciones en total fueron 17 horas en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera semana de 





Resultado de disponibilidad (POST TEST) 
Los valores obtenidos del tiempo total de operación (TTO), el tiempo total de reparación (TTR) y el número de fallas (F) durante 
la segunda semana de setiembre hasta la primera semana de octubre, se ordenaron en la siguiente tabla donde se aplica las 
fórmulas de la teoría, hallando los siguientes porcentajes de disponibilidad. 

































MINI CARGADOR AMS - 10 1 98 hrs 2 hrs 98 hrs 2 hrs 98.00% 
MINI CARGADOR AMS - 05 1 101 hrs 3 hrs 101 hrs 3 hrs 97.12% 
MINI CARGADOR AMS - 06 1 99 hrs 3 hrs 99 hrs 3 hrs 97.06% 
      PROMEDIO 97.39% 
 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C. 
En el Post Test se determinó que la disponibilidad en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera 
semana de octubre del 2020 para el grupo experimental A conformado por tres mini cargadores luego de la aplicación de la 





































MINI CARGADOR AMS - 09 2 85 hrs 22 hrs 42.50 hrs 11 hrs 79.44% 
MINI CARGADOR AMS - 08 2 92 hrs 12 hrs 46.00 hrs 6 hrs 88.46% 
MINI CARGADOR AMS - 07 3 86 hrs 15 hrs 28.67 hrs 5 hrs 85.15% 
      PROMEDIO 84.35% 
Fuente: elaborado con información extraída de Arango Maquinaria S.A.C. 
En el Post Test se determinó que la disponibilidad en 20 días operativos entre la segunda semana de setiembre hasta la primera 




Ingresos y perdidas de los mini cargadores (Post Test) 
Para hallar los ingresos y perdidas es necesario usar los datos de tiempo total de 
operación (Tabla 59 a Tabla 65) y la duración de paradas (Tabla 68 a Tabla 73), el 
costo de hora varía debido a que la tarifa es consecuente de factores como la 
distancia, el tipo de trabajo, entre otros factores internos. 
Tabla 82. Ingreso y pérdida del mini cargador CATERPILLAR 252B – AMS 08 
(POST TEST – GRUPO A) 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
TIEMPO TOTAL DE 
OPERACIÓN (HORAS)
HORAS DE SERVICIO 
PERDIDAS (HORAS)
 PRECIO POR HORA DE 
SERVICIO (S/.) 
 INGRESOS INGRESOS PERDIDOS




10/09/2020 5 hrs 95.00S/                               475.00S/                             -S/                                  
11/09/2020 5 hrs 95.00S/                               475.00S/                             -S/                                  
12/09/2020 5 hrs 95.00S/                               475.00S/                             -S/                                  
13/09/2020 DESCANSO
14/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
15/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
16/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
17/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
18/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
19/09/2020 3 hrs 2 hrs 90.00S/                               270.00S/                             180.00S/                         
20/09/2020 DESCANSO
21/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
22/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
23/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
24/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
25/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
26/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
27/09/2020 DESCANSO
28/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
29/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
30/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
1/10/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
2/10/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  







Tabla 83. Ingreso y pérdida del mini cargador BOBCAT 873 – AMS 05 (POST TEST 
– GRUPO A) 
 
















A B  C  A x C B x C
7/09/2020
8/09/2020
9/09/2020 6 hrs 90.00S/                              540.00S/                      -S/                       
10/09/2020 6 hrs 90.00S/                              540.00S/                      -S/                       
11/09/2020 6 hrs 90.00S/                              540.00S/                      -S/                       
12/09/2020 6 hrs 90.00S/                              540.00S/                      -S/                       
13/09/2020
14/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
15/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
16/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
17/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
18/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       




23/09/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
24/09/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
25/09/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
26/09/2020 2 hrs 3 hrs 95.00S/                              190.00S/                      285.00S/              
27/09/2020
28/09/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
29/09/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
30/09/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
1/10/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
2/10/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       
3/10/2020 5 hrs 95.00S/                              475.00S/                      -S/                       











Tabla 84. Ingreso y pérdida del mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06 (POST TEST 
– GRUPO A) 
 





TIEMPO TOTAL DE 
OPERACIÓN (HORAS)
HORAS DE SERVICIO 
PERDIDAS (HORAS)





A B  C  A x C B x C
7/09/2020 5 hrs 85.00S/                             425.00S/                    -S/                              
8/09/2020 5 hrs 85.00S/                             425.00S/                    -S/                              
9/09/2020 5 hrs 85.00S/                             425.00S/                    -S/                              






16/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
17/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
18/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
19/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
20/09/2020
21/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
22/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
23/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
24/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
25/09/2020 2 hrs 3 hrs 90.00S/                             180.00S/                    270.00S/                     
26/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
27/09/2020
28/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
29/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
30/09/2020 6 hrs 90.00S/                             540.00S/                    -S/                              
1/10/2020 6 hrs 90.00S/                             540.00S/                    -S/                              
2/10/2020 6 hrs 90.00S/                             540.00S/                    -S/                              
3/10/2020 6 hrs 90.00S/                             540.00S/                    -S/                              











Tabla 85. Ingreso y pérdida del mini cargador JOHN DEERE 320D – AMS 09 
(POST TEST – GRUPO B) 
 





TIEMPO TOTAL DE 
OPERACIÓN (HORAS)
HORAS DE SERVICIO 
PERDIDAS (HORAS)
 PRECIO POR HORA DE 
SERVICIO (S/.) 
 INGRESOS INGRESOS PERDIDOS
A B  C  A x C B x C
7/09/2020
8/09/2020 2 hrs 6 hrs 90.00S/                               180.00S/                             540.00S/                         
9/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
10/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
11/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
12/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
13/09/2020
14/09/2020 6 hrs 2 hrs 90.00S/                               540.00S/                             180.00S/                         
15/09/2020 5 hrs 90.00S/                               -S/                                      450.00S/                         
16/09/2020 5 hrs 90.00S/                               -S/                                      450.00S/                         
17/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  
18/09/2020 5 hrs 90.00S/                               450.00S/                             -S/                                  




23/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
24/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
25/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
26/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
27/09/2020
28/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
29/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
30/09/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
1/10/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
2/10/2020 5 hrs 85.00S/                               425.00S/                             -S/                                  
3/10/2020











Tabla 86. Ingreso y pérdida del mini cargador CASE SR 220 – AMS 10 (POST 
TEST – GRUPO B) 
 
















A B  C  A x C B x C
7/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
8/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
9/09/2020
10/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
11/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
12/09/2020 2 hrs 6 hrs 85.00S/                              170.00S/                      510.00S/              
13/09/2020
14/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
15/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
16/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
17/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
18/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
19/09/2020 5 hrs 85.00S/                              425.00S/                      -S/                       
20/09/2020
21/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
22/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
23/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
24/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
25/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
26/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       
27/09/2020
28/09/2020 5 hrs 90.00S/                              -S/                               450.00S/              
29/09/2020 5 hrs 90.00S/                              450.00S/                      -S/                       















Tabla 87. Ingreso y pérdida del mini cargador BOBCAT S250 – AMS 07 (POST 
TEST – GRUPO B) 
 





TIEMPO TOTAL DE 
OPERACIÓN (HORAS)
HORAS DE SERVICIO 
PERDIDAS (HORAS)





A B  C  A x C B x C
7/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
8/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
9/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
10/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
11/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
12/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
13/09/2020
14/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
15/09/2020 5 hrs 80.00S/                             400.00S/                    -S/                              
16/09/2020 1 hrs 4 hrs 90.00S/                             90.00S/                       360.00S/                     




21/09/2020 2 hrs 6 hrs 90.00S/                             180.00S/                    540.00S/                     
22/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
23/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
24/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
25/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
26/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
27/09/2020
28/09/2020 3 hrs 2 hrs 90.00S/                             270.00S/                    180.00S/                     
29/09/2020 5 hrs 90.00S/                             -S/                             450.00S/                     
30/09/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
1/10/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
2/10/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              
3/10/2020 5 hrs 90.00S/                             450.00S/                    -S/                              









Tabla 88. Comparación de ingresos ganados y perdidos del Grupo control B (Post 
Test) y el grupo experimental A (Post Test)  
 
Fuente: elaboración propia. 
Luego de la aplicación de la herramienta, el Post Test del grupo experimental A 
obtuvo ingresos de S/ 26,935.00 y perdió ingresos de S/ 735.00, mientras que el 
grupo control B obtuvo ingresos de S/. 23,995.00 y perdió ingresos a causa de las 
horas de fallas por S/ 4,110.00. Por lo tanto, aplicar la herramienta redujo los 
ingresos perdidos (% ▽) a un 82.12%. 
Tabla 89. Comparación de ingresos ganados y perdidos del Grupo experimental A 
(Pre Test) y el grupo experimental A (Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Al comparar el grupo experimental A (Pre Test) con el grupo experimental A (Post 
Test) se identificó una reducción de ingresos perdidos (% ▽) de 82.20%. Esto indica 
que la herramienta redujo significativamente el dinero que se pierde a causa de las 
















JOHN DEERE 320 
D – AMS 09
 S/        7,695.00  S/        1,620.00 
CATERPILLAR 
252B – AMS 10
 S/      8,620.00  S/    180.00 12.02% 88.89%
CASE SR 220 – 
AMS 08
 S/        8,020.00  S/           960.00 
BOBCAT 873 – 
AMS 05
 S/      9,325.00  S/    285.00 16.27% 70.31%
BOBCAT S250 – 
AMS 07
 S/        8,240.00  S/        1,530.00 
BOBCAT 863 – 
AMS 06
 S/      8,990.00  S/    270.00 9.10% 82.35%
TOTAL  S/       23,955.00  S/        4,110.00 TOTAL  S/     26,935.00  S/    735.00 12.44% 82.12%
GRUPO CONTROL  B (POST TEST) GRUPO  EXPERIMENTAL A (POST TEST) COMPARACIÓN









252B – AMS 10
 S/        7,625.00  S/        1,890.00 
CATERPILLAR 
252B – AMS 10
 S/      8,620.00  S/    180.00 13.05% 90.48%
BOBCAT 873 – 
AMS 05
 S/        8,100.00  S/        1,160.00 
BOBCAT 873 – 
AMS 05
 S/      9,325.00  S/    285.00 15.12% 75.43%
BOBCAT 863 – 
AMS 06
 S/        8,167.50  S/        1,080.00 
BOBCAT 863 – 
AMS 06
 S/      8,990.00  S/    270.00 10.07% 75.00%
TOTAL  S/       23,892.50  S/        4,130.00 TOTAL  S/     26,935.00  S/    735.00 12.73% 82.20%




Costo de servicio antes de la aplicación de la herramienta (Pre Test) 
Para calcular el costo de servicio de alquiler de mini cargadores es necesario 
determinar el costo de combustible, costo de mano de obra directa, costos 
indirectos de fabricación y costos de repuestos. 
Costo de combustible para el grupo A (Pre Test) 
El costo del combustible de cada mini cargador se obtiene en base a su consumo 
de petróleo por el tiempo total de operación (Tabla 7 a Tabla 13). 

















A B C E = A x B x C 
CATERPILLAR 252B – 
AMS 08 
82.50 hrs 1.25 gal/h S/12.00 S/1,237.50 
BOBCAT 873 – AMS 05 88.50 hrs 1.25 gal/h S/12.00 S/1,327.50 
BOBCAT 863 – AMS 06 93.50 hrs 1.25 gal/h S/12.00 S/1,402.50 
   TOTAL S/3,967.50 
Fuente. elaboración propia. 
Costo de combustible para el grupo B (Pre Test) 

















A B C E = A x B x C 
JOHN DEERE 320 D – 
AMS 09 
84.50 hrs 1.25 gal/h S/12.00 S/1,267.50 
CASE SR 220 – AMS 10 95.50 hrs 1.25 gal/h S/12.00 S/1,432.50 
BOBCAT S250 – AMS 07 91.50 hrs 1.25 gal/h S/12.00 S/1,372.50 
   TOTAL S/4,072.50 
Fuente: elaboración propia. 
Costo de mano de obra directa para el grupo A y B (Pre Test) 
El segundo costo a calcular, son los costos de la mano de obra directa, en este 
caso son los operadores de las máquinas y el personal encargado del 
mantenimiento de los mismos. El costo total es de S/17,264.88 y este será asignado 
en un 50% (S/ 8,632.44) a cada grupo de mini cargador A y B. 
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Tabla 92. Costo de mano de obra directa (Pre Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Costo indirecto de fabricación para el grupo A y B (Pre Test) 
El tercer costo a calcular son los costos indirectos de fabricación (CIF), se observa 
que el total es S/8,789.81 y este de igual manera que la mano de obra directa 
(MOD) se asigna en un 50% (S/ 4,394.91) a cada grupo de mini cargador A y B. 
Tabla 93. Costos indirectos de fabricación CIF (Pre Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Costo de repuestos para el grupo A (Pre Test) 
El cuarto y último costo a calcular son los repuestos que se compraron para reparar 
las fallas que ocurrieron en el mes de noviembre del 2019 periodo del Pre Test para 
cada mini cargador de los grupos A y B. 
Tabla 94. Costo de reparación para las fallas de los mini cargadores del grupo 
experimental A (Pre Test) 
COSTO DE REPARACIÓN 
MINICARGADOR COSTO 
CATERPILLAR 252B (AMS-10)  S/          50.00  
BOBCAT 873 (AMS-05)  S/          25.00  
TOTAL REPARACIÓN  S/          75.00  







Jefe de mantenimiento Sueldo 1 2,200.00S/       2,200.00S/    366.67S/                  33.66S/       198.00S/     11.67S/             2,809.99S/    
Operador de maquinaria Sueldo 6 1,700.00S/       10,200.00S/  1,700.00S/               156.06S/    918.00S/     70.00S/             13,044.06S/  
Auxiliar mecanico Sueldo 1 1,100.00S/       1,100.00S/    183.33S/                  16.83S/       99.00S/       11.67S/             1,410.83S/    
13,500.00S/  2,250.00S/               206.55S/    1,215.00S/  93.33S/             17,264.88S/  TOTAL
GRATIFICACIONES 
















Administrador Sueldo 1 1,500.00S/       1,500.00S/    250.00S/                  22.95S/       135.00S/     1,907.95S/        
Gerente Sueldo 1 2,000.00S/       2,000.00S/    333.33S/                  30.60S/       180.00S/     2,543.93S/        
Auxiliar Sueldo 1 930.00S/          930.00S/       155.00S/                  14.23S/       398.70S/     1,497.93S/        
4,430.00S/    738.33S/                  67.78S/       713.70S/     5,949.81S/        
TOTAL
Alquiler Servicio 1 2,500.00S/       2,500.00S/        
Luz Servicio 1 160.00S/          160.00S/           
Agua Servicio 1 80.00S/            80.00S/             
Internet Servicio 1 80.00S/            80.00S/             
Hojas Bond A4 Millar 1 20.00S/            20.00S/             
2,840.00S/        
8,789.81S/        
TOTAL
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACIÓN
TOTAL
OTROS GASTOS INIDRECTOS DE SERVICIO
TOTAL




Costo de repuestos para el grupo B (Pre Test) 
Tabla 95. Costo de reparación para las fallas de los mini cargadores del grupo 
control B (Pre Test) 
COSTO DE REPARACIÓN 
MINICARGADOR COSTO 
JOHN DEERE 320D (AMS 09)  S/          75.00  
CASE SR 220 (AMS 08)  S/          40.00  
BOBCAT S250 (AMS 07)  S/          90.00  
TOTAL REPARACIÓN S/       205.00 
Fuente: elaboración propia. 
Costo total del grupo A (Pre Test) 
Como último paso totalizamos los costos del mes de noviembre del 2019 por el 
servicio de alquiler de los mini cargadores del grupo A y B. 
Tabla 96. Costo total para el grupo experimental A (Pre test) 
EGRESOS TOTAL 
Combustible S/        3,967.50  
Mano de obra directa (MOD) S/        8,632.44  
Costos indirectos de fabricación (CIF) S/        4,394.91  
Costo de reparación S/             75.00  
 S/      17,069.85  
Fuente: elaboración propia. 
Costo total del grupo B (Pre Test) 
Tabla 97. Egreso total para el grupo control B (Pre test) 
EGRESOS TOTAL 
Combustible S/       4,072.50  
Mano de obra directa (MOD) S/       8,632.44  
Costos indirectos de fabricación (CIF) S/       4,394.91  
Costo de reparación S/           205.00  
 S/     17,304.85  
Fuente: elaboración propia. 
Costo de servicio después de la aplicación de la herramienta (Post Test) 
Para calcular el costo de servicio de alquiler de mini cargadores es necesario 
determinar el costo de combustible, costo de mano de obra directa, costos 
indirectos de fabricación y costos de repuestos. 
Costo de combustible para el grupo experimental A (Post Test) 
El costo del combustible de cada mini cargador se obtiene en base a su consumo 
de petróleo por el tiempo total de operación (Tabla 59 a Tabla 65). 
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A B C E = A x B x C 
CATERPILLAR 
252B – AMS 08 
98 hrs 1.25 gal/h S/ 12.00 S/1,470.00 
BOBCAT 873 – 
AMS 05 
101 hrs 1.25 gal/h S/ 12.00 S/1,515.00 
BOBCAT 863 – 
AMS 06 
99 hrs 1.25 gal/h S/ 12.00 S/1,485.00 
   TOTAL S/4,470.00 
Fuente: elaboración propia. 
Costo de combustible para el grupo control B (Post Test) 















A B C E = A x B x C 
JOHN DEERE 320 
D – AMS 09 
85 hrs 1.25 gal/h S/ 12.00 
S/1,275.00 
CASE SR 220 – 
AMS 10 
92 hrs 1.25 gal/h S/ 12.00 
S/1,380.00 
BOBCAT S250 – 
AMS 07 
86 hrs 1.25 gal/h S/ 12.00 
S/1,290.00 
   TOTAL S/3,945.00 
Fuente: elaboración propia. 
Costo de mano de obra directa para el grupo A y B (Post Test) 
El segundo costo a calcular, son los costos de la mano de obra directa (MOD) que 
no han cambiado desde noviembre del 2019 (Tabla 92) que en este caso son los 
operadores de las máquinas y el personal encargado del mantenimiento de los 
mismos. El costo total es de S/17,264.68 y este será asignado en un 50% (S/ 
8,632.44) a cada grupo de mini cargador A y B. 
Costo indirecto de fabricación para el grupo A y B (Post Test) 
El tercer costo a calcular son los costos indirectos de fabricación (CIF) que no ha  
cambiado desde noviembre del 2019 (Tabla 93), el CIF total es S/8,789.81 y este 
de igual manera que la mano de obra directa (MOD) será asignada en un 50% (S/ 
4,394.91) a cada grupo de mini cargador A y B. 
Costos de reparación del grupo experimental A (Post Test) 
124 
 
El cuarto y último costo a calcular son los repuestos que se compraron para reparar 
las fallas que ocurrieron desde la segunda semana de setiembre hasta la primera 
semana de octubre del 2020, para cada mini cargador de los grupos A y B. 
Tabla 100. Costo de reparación de los mini cargadores del grupo experimental A 
(Post Test) 
COSTO DE REPARACIÓN 
MINICARGADOR COSTO 
BOBCAT 863 (AMS 06)  S/    10.00  
TOTAL REPARACIÓN S/    10.00 
Fuente: elaboración propia. 
Los mini cargadores AMS 10 y AMS 05 del grupo A no requirieron gastos de 
repuestos ya que se compraron con anticipación como se muestra en la Tabla 48 y 
Tabla 49. 
Costos de reparación del grupo control B (Post Test) 
Tabla 101. Costo de reparación de los mini cargadores del grupo control B (Post 
Test) 
COSTO DE REPARACIÓN 
MINICARGADOR COSTO 
JOHN DEERE 320D (AMS 09)  S/     40.00  
CASE SR 220 (AMS 08)  S/     25.00  
BOBCAT S250 (AMS 07)  S/     80.00  
TOTAL REPARACIÓN S/   145.00 
Fuente: elaboración propia. 
Costo total del grupo experimental A (Post Test) 
Como último paso totalizaremos los costos desde la segunda semana de setiembre 
hasta la primera semana octubre por el servicio de alquiler de mini cargadores del 
grupo A y B. 
Tabla 102. Egreso total para el grupo experimental A (Post test) 
EGRESOS TOTAL 
Combustible S/       4,470.00  
Mano de obra directa (MOD) S/       8,632.44  
Costos indirectos de fabricación (CIF) S/       4,394.91  
Costo de reparación S/             10.00  
 S/     17,507.35  
Fuente: elaboración propia. 
Costo total del grupo control B (Post Test) 
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Tabla 103. Egreso total para el grupo control B (Post test) 
EGRESOS TOTAL 
Combustible S/     3,945.00  
Mano de obra directa (MOD) S/     8,632.44  
Costos indirectos de fabricación (CIF) S/     4,394.91  
Costo de reparación S/        145.00  
 S/   17,117.35  
Fuente: elaboración propia. 
Flujo de caja del grupo experimental A (Pre Test) y el grupo experimental A 
(Post Test) 
Tabla 104. Datos previos para calcular el VAN y el TIR del grupo experimental A 
(Pre Test) y el grupo experimental A (Post Test) 
 

























COMPARACIÓN  S/             4,130.00  S/          735.00  S/          3,395.00 82.20%  S/        23,892.50 S/26,935.00  S/         3,042.50 12.73%
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Tabla 105. Flujo de caja del grupo experimental A (Pre Test) y el grupo experimental A (Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Al realizar el flujo de caja se consideró utilizar la diferencia de los beneficios ya que los resultados de incrementar la disponibilidad 
y reducir las horas de parada en los mini cargadores están directamente vinculados con la reducción de ingresos perdidos como 
se muestra en la Tabla 89. Además, se considera la inversión en repuestos de S/2,302.00 cada semestre para mantener la 
herramienta y la inversión de S/380.00 en repuestos eléctricos cada año al igual que la contratación de los servicios de un técnico 
electricista por S/300.00. 
Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
27,055.00S/           26,935.00S/         26,935.00S/           26,935.00S/         26,935.00S/          26,935.00S/      27,055.00S/          26,935.00S/        26,935.00S/          26,935.00S/    26,935.00S/      26,935.00S/     
26,935.00S/           26,935.00S/         26,935.00S/           26,935.00S/         26,935.00S/          26,935.00S/      26,935.00S/          26,935.00S/        26,935.00S/          26,935.00S/    26,935.00S/      26,935.00S/     
120.00S/                120.00S/               
17,507.35S/           17,507.35S/         17,507.35S/           17,507.35S/         17,507.35S/          17,507.35S/      17,507.35S/          17,507.35S/        17,507.35S/          17,507.35S/    17,507.35S/      17,507.35S/     
8,632.44S/             8,632.44S/           8,632.44S/             8,632.44S/           8,632.44S/            8,632.44S/        8,632.44S/            8,632.44S/          8,632.44S/            8,632.44S/      8,632.44S/        8,632.44S/       
4,470.00S/             4,470.00S/           4,470.00S/             4,470.00S/           4,470.00S/            4,470.00S/        4,470.00S/            4,470.00S/          4,470.00S/            4,470.00S/      4,470.00S/        4,470.00S/       
4,394.91S/             4,394.91S/           4,394.91S/             4,394.91S/           4,394.91S/            4,394.91S/        4,394.91S/            4,394.91S/          4,394.91S/            4,394.91S/      4,394.91S/        4,394.91S/       
10.00S/                  10.00S/                10.00S/                  10.00S/                10.00S/                 10.00S/             10.00S/                 10.00S/               10.00S/                 10.00S/           10.00S/             10.00S/            
9,547.65S/             9,427.65S/           9,427.65S/             9,427.65S/           9,427.65S/            9,427.65S/        9,547.65S/            9,427.65S/          9,427.65S/            9,427.65S/      9,427.65S/        9,427.65S/       
23,892.50S/           23,892.50S/         23,892.50S/           23,892.50S/         23,892.50S/          23,892.50S/      23,892.50S/          23,892.50S/        23,892.50S/          23,892.50S/    23,892.50S/      23,892.50S/     
17,069.85S/           17,069.85S/         17,069.85S/           17,069.85S/         17,069.85S/          17,069.85S/      17,069.85S/          17,069.85S/        17,069.85S/          17,069.85S/    17,069.85S/      17,069.85S/     
8,632.44S/             8,632.44S/           8,632.44S/             8,632.44S/           8,632.44S/            8,632.44S/        8,632.44S/            8,632.44S/          8,632.44S/            8,632.44S/      8,632.44S/        8,632.44S/       
3,967.50S/             3,967.50S/           3,967.50S/             3,967.50S/           3,967.50S/            3,967.50S/        3,967.50S/            3,967.50S/          3,967.50S/            3,967.50S/      3,967.50S/        3,967.50S/       
4,394.91S/             4,394.91S/           4,394.91S/             4,394.91S/           4,394.91S/            4,394.91S/        4,394.91S/            4,394.91S/          4,394.91S/            4,394.91S/      4,394.91S/        4,394.91S/       
75.00S/                  75.00S/                75.00S/                  75.00S/                75.00S/                 75.00S/             75.00S/                 75.00S/               75.00S/                 75.00S/           75.00S/             75.00S/            
6,822.65S/             6,822.65S/           6,822.65S/             6,822.65S/           6,822.65S/            6,822.65S/        6,822.65S/            6,822.65S/          6,822.65S/            6,822.65S/      6,822.65S/        6,822.65S/       
2,725.00S/             2,725.00S/           2,725.00S/             2,725.00S/           2,725.00S/            2,725.00S/        2,725.00S/            2,725.00S/          2,725.00S/            2,725.00S/      2,725.00S/        2,725.00S/       
4,205.25S/          
2,302.00S/          2,302.00S/                   2,302.00S/            2,302.00S/                  2,302.00S/            
380.00S/             380.00S/                
1,255.00S/          
221.25S/             
47.00S/               
13,048.75S/        
1,440.00S/          
1,395.00S/          
1,035.00S/          
468.00S/             
300.00S/             300.00S/                
338.75S/             
8,072.00S/          
862.70S/             
18,116.70-S/        2,725.00S/             2,725.00S/           423.00S/                2,725.00S/           2,725.00S/            423.00S/           2,725.00S/            2,725.00S/          423.00S/               2,725.00S/      2,725.00S/        257.00-S/          
Egresos Grupo A (Post Test)
Mano de obra directa
Combustible
CIF
Ingresos por horas de trabajo
Ingresos por reventa de aceite hidraulico
Egresos Grupo A (Pre Test)





Repuestos e insumos para mantener la herramienta
Equipos y bienes duraderos
   TOTALES NETOS





 Ingresos Grupo A (Post Test)
Reparaciones
Ingresos Grupo A (Pre Test)
BENEFICIOS GRUPO A (POST TEST)
Reparaciones
BENEFICIOS GRUPO A (PRE TEST)
Libros, textos y otros materiales impresos
Capacitación preoperativa
Tiempo invertido de tesistas
Repuestos electricos para mantener la herramienta





Análisis Beneficio / Costo 
Se analizó si el proyecto es viable, para ello se utilizó el software Excel 2016 y al 
conversar con el gerente y el administrador de la empresa, se consideró un Costo 
de Oportunidad del Capital (COK) de 1.5% mensual y 19.56% anual. En la fórmula 
del VAN, se insertó los totales netos de beneficios de los 12 meses y el COK 
mensual obteniendo un VAN de beneficios netos de S/20,908.82. 
Tabla 106. Análisis Beneficio/Costo del grupo experimental A (Pre Test) y el grupo 
experimental A (Post Test) 
VAN (Beneficios) S/20,908.82 




Fuente: elaboración propia. 
Se evidencia en el análisis beneficio/costo un resultado de 1.15 lo cual indica que 
el proyecto es rentable. 
VAN y TIR 
El valor actual neto (VAN) se calculó con la diferencia del VAN (Beneficios) y los 
totales netos de inversiones. Para calcular la tasa interna de retorno (TIR) se 
empleó el software Excel 2016 y se obtuvo una TIR de 4.12% mensual y una TIR 
de 62.27% anual.  
Tabla 107. Resultado VAN y TIR del grupo experimental A (Pre Test) y el grupo 
experimental A (Post Test) 
VAN S/2,792.12 
TIR 62.27% 
Fuente. elaboración propia. 
Por lo tanto, se demuestra que el proyecto resulta rentable y se recupera la 
inversión y un 62.27% más en beneficios al cabo de un año. 
Flujo de caja del grupo control B (Post Test) y el grupo experimental A (Post 
Test) 
Tabla 108. Datos previos para calcular el VAN y el TIR del grupo control B (Post 
Test) y el grupo experimental A (Post Test) 
 

























INCREMENTO     
(% Δ)
COMPARACIÓN  S/        4,110.00  S/           735.00  S/     3,375.00 82.12%  S/        23,955.00 S/26,935.00  S/           2,980.00 12.44%
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Tabla 109. Flujo de caja del grupo control B (Post Test) y el grupo experimental A (Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
El flujo de caja presente es similar al anterior, en este caso se comparó los ingresos y costos de servicio del grupo experimental 
A con el grupo control B de Post Test. Al realizar el flujo de caja se consideró utilizar la diferencia de los beneficios ya que los 
resultados de incrementar la disponibilidad y reducir las horas de parada en los mini cargadores están directamente vinculados 
con la reducción de ingresos perdidos como se muestra en la Tabla 88.
Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12
27,055.00S/      26,935.00S/         26,935.00S/           26,935.00S/      26,935.00S/         26,935.00S/            27,055.00S/          26,935.00S/     26,935.00S/      26,935.00S/    26,935.00S/      26,935.00S/     
26,935.00S/      26,935.00S/         26,935.00S/           26,935.00S/      26,935.00S/         26,935.00S/            26,935.00S/          26,935.00S/     26,935.00S/      26,935.00S/    26,935.00S/      26,935.00S/     
120.00S/           120.00S/               
17,507.35S/      17,507.35S/         17,507.35S/           17,507.35S/      17,507.35S/         17,507.35S/            17,507.35S/          17,507.35S/     17,507.35S/      17,507.35S/    17,507.35S/      17,507.35S/     
8,632.44S/        8,632.44S/           8,632.44S/             8,632.44S/        8,632.44S/           8,632.44S/              8,632.44S/            8,632.44S/       8,632.44S/        8,632.44S/      8,632.44S/        8,632.44S/       
4,470.00S/        4,470.00S/           4,470.00S/             4,470.00S/        4,470.00S/           4,470.00S/              4,470.00S/            4,470.00S/       4,470.00S/        4,470.00S/      4,470.00S/        4,470.00S/       
4,394.91S/        4,394.91S/           4,394.91S/             4,394.91S/        4,394.91S/           4,394.91S/              4,394.91S/            4,394.91S/       4,394.91S/        4,394.91S/      4,394.91S/        4,394.91S/       
10.00S/             10.00S/                10.00S/                  10.00S/             10.00S/                10.00S/                   10.00S/                 10.00S/            10.00S/             10.00S/           10.00S/             10.00S/            
9,547.65S/        9,427.65S/           9,427.65S/             9,427.65S/        9,427.65S/           9,427.65S/              9,547.65S/            9,427.65S/       9,427.65S/        9,427.65S/      9,427.65S/        9,427.65S/       
23,955.00S/      23,955.00S/         23,955.00S/           23,955.00S/      23,955.00S/         23,955.00S/            23,955.00S/          23,955.00S/     23,955.00S/      23,955.00S/    23,955.00S/      23,955.00S/     
17,117.35S/      17,117.35S/         17,117.35S/           17,117.35S/      17,117.35S/         17,117.35S/            17,117.35S/          17,117.35S/     17,117.35S/      17,117.35S/    17,117.35S/      17,117.35S/     
8,632.44S/        8,632.44S/           8,632.44S/             8,632.44S/        8,632.44S/           8,632.44S/              8,632.44S/            8,632.44S/       8,632.44S/        8,632.44S/      8,632.44S/        8,632.44S/       
3,945.00S/        3,945.00S/           3,945.00S/             3,945.00S/        3,945.00S/           3,945.00S/              3,945.00S/            3,945.00S/       3,945.00S/        3,945.00S/      3,945.00S/        3,945.00S/       
4,394.91S/        4,394.91S/           4,394.91S/             4,394.91S/        4,394.91S/           4,394.91S/              4,394.91S/            4,394.91S/       4,394.91S/        4,394.91S/      4,394.91S/        4,394.91S/       
145.00S/           145.00S/              145.00S/                145.00S/           145.00S/              145.00S/                 145.00S/               145.00S/          145.00S/           145.00S/         145.00S/           145.00S/          
6,837.65S/        6,837.65S/           6,837.65S/             6,837.65S/        6,837.65S/           6,837.65S/              6,837.65S/            6,837.65S/       6,837.65S/        6,837.65S/      6,837.65S/        6,837.65S/       
2,710.00S/        2,710.00S/           2,710.00S/             2,710.00S/        2,710.00S/           2,710.00S/              2,710.00S/            2,710.00S/       2,710.00S/        2,710.00S/      2,710.00S/        2,710.00S/       
4,205.25S/           
2,302.00S/           2,302.00S/                   2,302.00S/                     2,302.00S/            2,302.00S/            
380.00S/              380.00S/                
1,255.00S/           
221.25S/              
47.00S/                
13,048.75S/         
1,440.00S/           
1,395.00S/           
1,035.00S/           
468.00S/              
300.00S/              300.00S/                
338.75S/              
8,072.00S/           
862.70S/              




Servicio de un electricista
Capacitación preoperativa
Tiempo invertido de tesistas
Imprevistos (5%)




BENEFICIOS GRUPO B (POST TEST)
DIFERENCIA DE BENEFICIOS
Inversiones Tangibles
Repuestos e insumos para mantener la herramienta
Repuestos electricos para mantener la herramienta
Equipos y bienes duraderos
Papelera y útiles de oficina
Libros, textos y otros materiales impresos
Inversiones Intangibles
Combustible
 Ingresos Grupo A (Post Test)
Egresos Grupo A (Post Test)




BENEFICIOS GRUPO A (POST TEST)
Ingresos Grupo B (Post Test)
Egresos Grupo B (Post Test)
Mano de obra directa
Ingresos por horas de trabajo
Ingresos por reventa de aceite hidraulico
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Análisis Beneficio / Costo 
Se analizó si el proyecto es viable, para ello se utilizó el software Excel 2016 y al 
conversar con el gerente y el administrador de la empresa, se consideró un Costo 
de Oportunidad del Capital (COK) de 1.5% mensual y 19.56% anual. En la fórmula 
del VAN, se insertó los totales netos de beneficios de los 12 meses y el COK 
mensual obteniendo un VAN de beneficios netos de S/20,745.20. 
Tabla 110. Análisis Beneficio/Costo del grupo control B (Post Test) y el grupo 
experimental A (Post Test) 
VAN (Beneficios) S/20,745.20 




Fuente: elaboración propia. 
Se evidencia en el análisis beneficio/costo un resultado de 1.15 lo cual indica que 
el proyecto es rentable. 
VAN y TIR 
El valor actual neto (VAN) se calculó con la diferencia del VAN (Beneficios) y los 
totales netos de inversiones. Para calcular la tasa interna de retorno (TIR) se 
empleó el software Excel 2016 y se obtuvo una TIR de 3.97% mensual y una TIR 
de 59.55% anual.  
Tabla 111. Resultado VAN y TIR del grupo control B (Post Test) y el grupo 
experimental A (Post Test) 
VAN S/2,628.50 
TIR 59.55% 
Fuente. elaboración propia. 
Por lo tanto, se demuestra que el proyecto resulta rentable y se recupera la 
inversión y un 59.55% más en beneficios al cabo de un año. 
Matriz de comparación del Pre Test y Post Test (Grupo A) 
Se comparó los resultados del IPR de la matriz AMFE, el tiempo promedio entre 
fallas TPEF, el tiempo promedio de reparación TPDR, la disponibilidad, análisis 






Tabla 112. Matriz de comparación (Grupo A Pre Test – Grupo A Post Test) 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Matriz de comparación del Post Test (Grupo A – Grupo B) 
Se comparó los resultados del IPR de la matriz AMFE, el tiempo promedio entre 
fallas TPEF, el tiempo promedio de reparación TPDR, la disponibilidad, análisis 
económico del Pre Test y Post Test del grupo experimental A. 
 
 
PRE TEST POST TEST % Δ % ▽
Falla del ventilador 32 12 62.50%
Falla en filtro de combustible 32 12 62.50%
Falla en el Sistema de enfriamiento 8 4 50.00%
Perdida de potencia del motor 32 12 62.50%
Falla de bomba de transferencia 12 9 25.00%
Falla en el empaque 24 9 62.50%
Fundicion del motor 16 12 25.00%
Rotura de faja de alternador 8 4 50.00%
Rotura de faja de motor 12 4 66.67%
Pinchadura de llanta 24 9 62.50%
Falla en el arrancador 32 12 62.50%
Falla de alternador 32 9 71.88%
Falla de accionamiento 27 6 77.78%
Falla en el tablero de control 12 4 66.67%
Falla en las baterías 32 8 75.00%
Rotura de manguera hidráulica 32 12 62.50%
Falla en los cilindros hidráulicos 32 12 62.50%
Falla de bomba hidráulica 32 12 62.50%
Saturacion de filtros 16 12 25.00%
Fuga de aceite 32 8 75.00%
Nivel bajo de aceite 18 6 66.67%
CATERPILLAR 252B – AMS 10 82.50 hrs 98.00 hrs 18.79%
BOBCAT  873 – AMS 05 44.25 hrs 101.00 hrs 128.25%
BOBCAT 863 – AMS 06 93.50 hrs 99.00 hrs 5.88%
JOHN DEERE 320 D – AMS 09 42.25 hrs 42.50 hrs 0.59%
CASE SR 220 – AMS 08 47.75 hrs 46.00 hrs 3.66%
BOBCAT S250 – AMS 07 30.50 hrs 28.67 hrs 6.01%
CATERPILLAR 252B – AMS 10 33.00 hrs 2.00 hrs 93.94%
BOBCAT  873 – AMS 05 9.00 hrs 3.00 hrs 66.67%
BOBCAT 863 – AMS 06 22.00 hrs 3.00 hrs 86.36%
JOHN DEERE 320 D – AMS 09 10.25 hrs 11.00 hrs 7.32%
CASE SR 220 – AMS 08 5.00 hrs 6.00 hrs 20.00%
BOBCAT S250 – AMS 07 5.83 hrs 5.00 hrs 14.29%
CATERPILLAR 252B – AMS 10 71.43% 98.00% 37.20%
BOBCAT  873 – AMS 05 83.10% 97.12% 16.87%
BOBCAT 863 – AMS 06 80.95% 97.06% 19.90%
JOHN DEERE 320 D – AMS 09 80.48% 79.44% 1.29%
CASE SR 220 – AMS 08 90.52% 88.46% 2.28%
BOBCAT S250 – AMS 07 83.94% 85.15% 1.43%
Ingresos  S/     23,892.50  S/     26,935.00 12.73%
Ingresos perdidos  S/        4,130.00  S/           735.00 82.20%





Tiempo Promedio entre 
fallas (TPEF)











MATRIZ DE COMPARACIÓN (PRE TEST - POST TEST)




Tabla 113. Matriz de comparación (Grupo B Post Test – Grupo A Post Test) 
 
Fuente: elaboración propia. 
3.6. Método de análisis de datos 
Estadística descriptiva 
Según Hernández et al. (2014), la estadística descriptiva se debe realizar para 
describir y evaluar los datos de las variable, ítems o indicadores y sus tipos de 
análisis cuantitativos y estadísticos son variados como la moda, mediana, media, 
desviación estándar, máximo, mínimo, rango (p. 282-289).  
En la investigación se empleó la estadística descriptiva, ya que los datos fueron 
analizados haciendo uso de porcentaje, diferencias y gráficos de columna o barras 
para interpretar los resultados obtenidos. 
Estadística inferencial 
Para Hernández et al. (2014), la estadística inferencial pretende comprobar una 
hipótesis, para ello los datos se recolectan de una muestra y sus resultados son 
calculados de forma estadística para hacer estimaciones (p. 299).  
En la investigación se empleó la estadística inferencial, ya que se debe comprobar 
si las hipótesis se aceptan. Se comparó los resultados de la variable dependiente 
del grupo experimental A y el grupo control B usando el test Shapiro Wilk en el 
software estadístico SPSS, el cual es la prueba de normalidad para identificar el 









% Δ % ▽
JOHN DEERE 320 D – AMS 09 42.50 hrs CATERPILLAR 252B – AMS 10 98.00 hrs 130.59%
CASE SR 220 – AMS 08 46.00 hrs BOBCAT  873 – AMS 05 101.00 hrs 119.57%
BOBCAT S250 – AMS 07 28.67 hrs BOBCAT 863 – AMS 06 99.00 hrs 245.35%
JOHN DEERE 320 D – AMS 09 11.00 hrs CATERPILLAR 252B – AMS 10 2.00 hrs 81.82%
CASE SR 220 – AMS 08 6.00 hrs BOBCAT  873 – AMS 05 3.00 hrs 50.00%
BOBCAT S250 – AMS 07 5.00 hrs BOBCAT 863 – AMS 06 3.00 hrs 40.00%
JOHN DEERE 320 D – AMS 09 79.44% CATERPILLAR 252B – AMS 10 98.00% 23.36%
CASE SR 220 – AMS 08 88.46% BOBCAT  873 – AMS 05 97.12% 9.78%
BOBCAT S250 – AMS 07 85.15% BOBCAT 863 – AMS 06 97.06% 13.99%
Ingresos  S/      23,955.00 Ingresos  S/                   26,935.00 12.44%
Ingresos perdidos  S/         4,110.00 Ingresos perdidos  S/                         735.00 82.12%






Tiempo Promedio entre 
fallas (TPEF)
Tiempo total de 
reparación (TPDR)






T para muestras independientes. Si el valor P es menor a 0,05 la distribución es no 
normal y por lo tanto usaremos la prueba U de Mann Whitney. 
3.7. Aspectos éticos 
Si bien la ética de la investigación y la práctica ética se han examinado ampliamente 
en paradigmas amplios, los aspectos éticos examinan específicamente el papel de 
la ética en la investigación (Room, 2020, p.12). La presente investigación se basa 
en su totalidad de la información brindada por la empresa, dejando claro que los 
datos son verídicos y confiables. Además, cabe resaltar que la información teórica 
fue debidamente citada y referenciada con el formato ISO 690 y 690-2 del fondo 
editorial de la UCV y se deja en claro que no se manipulo ni altero información, 
respetando los derechos de los autores citados como se señala en el artículo 7° del 
Pacto Internacional de Derechos Civiles y Políticos, aprobado por la asamblea 
general de las naciones unidas (Pérez, 2002, p. 16). 
El principio de beneficencia busca aumentar los beneficios y reducir los daños, por 
lo tanto, los investigadores deben estar informados de los riesgos y beneficios que 
se lograran al participar en una investigación (Pérez, 2002, p. 18). La presente 
investigación beneficio al gerente de la empresa al reducir los ingresos perdidos por 
horas de parada en los mini cargadores. 
El principio de no maleficencia obliga al investigador a reducir los posibles riesgos 
para los sujetos de experimentación (Pérez, 2002, p. 18). En la presente 
investigación los mini cargadores no corrieron riesgo alguno, al contrario, se les 
hizo un mantenimiento con todo el cuidado posible. 
El principio de autonomía consiste en el uso responsable de los documentos donde 
está la información, protegiendo la intimidad y confidencialidad de los mismos 
(Pérez, 2002, p. 17). La información no se divulgo a otras empresas y se usó de 
forma responsable únicamente en la investigación. 
El principio de justicia busca la selección equitativa de los sujetos, la protección de 
los mismos y la compensación que se tendrá si se presentan daños (Pérez, 2002, 
p. 17). En la investigación los grupos ya estaban formados previamente por el 
gerente, la empresa se hará cargo de los mini cargadores si sufren daños debido a 





























Se comparó los resultados de 20 días operativos que se dieron entre la segunda 
semana de setiembre hasta la primera semana de octubre, esto vendría a ser el 
Post test del grupo experimental A y el grupo control B. Se analizó la variable 
dependiente y sus dimensiones con ayuda del software Excel 2016. 
Variable dependiente (Disponibilidad) 
Tabla 114. Análisis descriptivo del resultado de disponibilidad 
 
Fuente: elaboración propia. 
Interpretación: Al comparar los mini cargadores AMS 09 y AMS 10 hubo un 
incremento en la disponibilidad de 23.36%. Al comparar los mini cargadores AMS 
08 y AMS 05 hubo un incremento en la disponibilidad de 9.78%. Al comparar los 
mini cargadores AMS 07 y AMS 06 hubo un incremento en la disponibilidad de 
13.99%. 
 
Figura 20. Análisis descriptivo del resultado de disponibilidad. 
Interpretación: Al analizar los resultados, la disponibilidad del grupo experimental A 
tuvo un promedio de 97.39% mientras que el promedio del grupo control B fue de 








JOHN DEERE 320 D – AMS 09 79.44% CATERPILLAR 252B – AMS 10 98.00% 18.56% 23.36%
CASE SR 220 – AMS 08 88.46% BOBCAT  873 – AMS 05 97.12% 8.65% 9.78%
BOBCAT S250 – AMS 07 85.15% BOBCAT 863 – AMS 06 97.06% 11.91% 13.99%




Dimensión 1: Confiabilidad 
Indicador: Tiempo promedio entre fallas TPEF 
Tabla 115. Análisis descriptivo del resultado de Tiempo promedio entre fallas 
(TPEF) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Interpretación: Al comparar los mini cargadores AMS 09 y AMS 10 hubo una 
diferencia en el TPEF de 56 horas. Al comparar los mini cargadores AMS 08 y AMS 
05 hubo una diferencia en el TPEF de 55 horas. Al comparar los mini cargadores 
AMS 07 y AMS 06 hubo una diferencia en el TPEF de 70 horas. 
 
Figura 21. Análisis descriptivo del Tiempo Promedio Entre Fallas. 
Interpretación: Al analizar los resultados, el tiempo promedio entre fallas del grupo 
experimental A tuvo un total de 298 horas mientras que el total del grupo control B 
fue de 117 horas, por lo tanto, hay una diferencia 181 horas lo cual corresponde a 









JOHN DEERE 320 D – AMS 09 43 hrs CATERPILLAR 252B – AMS 10 98 hrs 56 hrs 130.59%
CASE SR 220 – AMS 08 46 hrs BOBCAT  873 – AMS 05 101 hrs 55 hrs 119.57%
BOBCAT S250 – AMS 07 29 hrs BOBCAT 863 – AMS 06 99 hrs 70 hrs 245.35%
TOTAL HORAS 117 hrs TOTAL HORAS 298 hrs 181 hrs 154.34%
TIEMPO PROMEDIO ENTRE FALLAS (TPEF)
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Dimensión 2: Mantenibilidad 
Indicador: Tiempo promedio de reparación TPDR 
Tabla 116. Análisis descriptivo del resultado de Tiempo promedio de reparación 
(TPDR) 
 
Fuente: elaboración propia. 
Interpretación: Al comparar los mini cargadores AMS 09 y AMS 10 hubo una 
diferencia en el TPDR de 9 horas. Al comparar los mini cargadores AMS 08 y AMS 
05 hubo una diferencia en el TPDR de 3 horas. Al comparar los mini cargadores 
AMS 07 y AMS 06 hubo una diferencia en el TPDR de 2 horas. 
 
Figura 22. Análisis descriptivo del Tiempo Promedio de Reparación. 
Interpretación: Al analizar los resultados, el tiempo promedio de reparación del 
grupo experimental A tuvo un total de 8 horas mientras que el total del grupo control 
B fue de 22 horas, por lo tanto, hay una diferencia 14 horas lo cual corresponde a 










JOHN DEERE 320 D – AMS 09 11 hrs CATERPILLAR 252B – AMS 10 2 hrs 9 hrs 81.82%
CASE SR 220 – AMS 08 6 hrs BOBCAT  873 – AMS 05 3 hrs 3 hrs 50.00%
BOBCAT S250 – AMS 07 5 hrs BOBCAT 863 – AMS 06 3 hrs 2 hrs 40.00%
TOTAL HORAS 22 hrs TOTAL HORAS 8 hrs 14 hrs 63.64%




Para comprobar la veracidad de las hipótesis, se usó el software SPSS como se 
muestra en el Anexo 66. En todos los casos se realizó la prueba de normalidad 
mediante el Test de Shapiro Wilk, debido a que la muestra es menor a 30 máquinas, 
obteniendo como resultado un valor P mayor a 0.05 para la variable dependiente y 
sus dos dimensiones, descartando el uso de la U de Mann-Whitney ya que la 
muestra tiene un comportamiento paramétrico, por lo tanto, se determinó que para 
todos los análisis se aplique la Prueba T para muestras independientes. 
Hipótesis general: Disponibilidad 
H1: La aplicación de la metodología AMFE mejora la disponibilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020. 
H0: La aplicación de la metodología AMFE no mejora la disponibilidad de 
maquinaria pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020 
Se realizó la prueba de normalidad con los resultados del Post test del grupo 
experimental A y el grupo control B. 
Tabla 117. Prueba de normalidad de la disponibilidad – Shapiro Wilk 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 117: el grupo control y el grupo experimental tuvieron una 
significancia mayor a 0.05 demostrando un comportamiento paramétrico, por lo 







Tabla 118. Análisis inferencial – Disponibilidad (Estadístico descriptivo) 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 118: se mostró el análisis inferencial, la media obtenida 
por el grupo control B es 0.8435, mientras que el grupo experimental A tiene una 
media de 0.9739, se demuestra que hubo una diferencia favorable que indica que 
la metodología AMFE mejoro la disponibilidad. 
Tabla 119. Prueba T para muestras independientes - Disponibilidad 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 119: se mostró los resultados de la prueba donde se 
obtuvo una significancia bilateral de 0.008 si se asumen varianzas iguales y una 
significancia de 0.037 si no se asumen varianzas iguales, siendo el valor P menor 
a 0.05 en ambos casos. Por lo tanto, existe evidencia estadística para rechazar la 
hipótesis nula (H0). 
Hipótesis especifica: Confiabilidad 
H1: La aplicación de la metodología AMFE mejora la confiabilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020. 
H0: La aplicación de la metodología AMFE no mejora la confiabilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020 
Se realizó la prueba de normalidad con los resultados del Post test del grupo 
experimental A y el grupo control B. 
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Tabla 120. Prueba de normalidad de la confiabilidad – Shapiro Wilk 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 120: el grupo control y el grupo experimental tienen una 
significancia mayor a 0.05 demostrando un comportamiento paramétrico, por lo 
tanto se usó la prueba T para muestras independientes. 
Tabla 121. Análisis inferencial – Confiabilidad (Estadístico descriptivo) 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 121: se mostró el análisis inferencial, la media obtenida 
por el grupo control B es 39.0567, mientras que el grupo experimental A tiene una 
media de 99.3333, se demuestra que hubo una diferencia favorable que indica que 
la metodología AMFE mejoro la confiabilidad. 
Tabla 122. Prueba T para muestras independientes - Confiabilidad 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 122: se mostró los resultados de la prueba donde se 
obtuvo una significancia de 0.000 si se asumen varianzas iguales y una 
significancia de 0.006 si no se asumen varianzas iguales, siendo el valor P menor 
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a 0.05 en ambos casos. Por lo tanto, existe evidencia estadística para rechazar la 
hipótesis nula (H0). 
Hipótesis especifica: Mantenibilidad 
H1: La aplicación de la metodología AMFE reduce la mantenibilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020 
H0: La aplicación de la metodología AMFE no reduce la mantenibilidad de 
maquinaria pesada en una empresa de Lima Metropolitana 2020 
Se realizó la prueba de normalidad con los resultados del Post test del grupo 
experimental A y el grupo control B. 
Tabla 123. Prueba de normalidad de la mantenibilidad – Shapiro Wilk 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 123: el grupo control y el grupo experimental tuvieron una 
significancia mayor a 0.05 demostrando un comportamiento paramétrico, por lo 
tanto se usó la prueba T para muestras independientes. 
Tabla 124. Análisis inferencial – mantenibilidad (Estadístico descriptivo) 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 124: se mostró el análisis inferencial, la media obtenida 
por el grupo control B es -0.0434, mientras que el grupo experimental A tiene una 
media de 0.8232, se demostró que hubo una diferencia favorable que indica que la 
metodología AMFE redujo la mantenibilidad. 
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Tabla 125. Prueba T para muestras independientes - Mantenibilidad 
 
Fuente: extraído del Software SPSS. 
Interpretación de la Tabla 125: se mostró los resultados de la prueba donde se 
obtuvo una significancia de 0.003 si se asumen varianzas iguales y una 
significancia de 0.003 si no se asumen varianzas iguales, siendo el valor P menor 
a 0.05 en ambos casos. Por lo tanto, existe evidencia estadística para rechazar la 






























En la discusión se comparó los resultados de la presente investigación con los 
resultados de los antecedentes nacionales e internacionales, se discutió con las 
teorías relacionadas a la investigación, además, se analizó las fortalezas y 
debilidades de la herramienta. 
Para Cuatrecasas (2005), la metodología AMFE busca cuatro objetivos, el primero 
es analizar las fallas y sus consecuencias, el segundo objetivo es identificar los 
modos de fallos, el tercer objetivo es establecer acciones preventivas y el cuarto 
objetivo es satisfacer la necesidad del cliente (p. 151). De tal forma en la presente 
investigación se logró el primer objetivo ya que se identificó las fallas en el sistema 
mecánico, sistema hidráulico, sistema eléctrico y otros. Se logró el segundo objetivo 
ya que se identificó 21 modos de fallos en los mini cargadores del grupo A, 11 
modos de fallos críticos (52%), 8 modos de fallos moderados (38%) y 2 modos de 
fallos leves (10%). Se logró el tercer objetivo ya que se elaboraron formatos de 
registros de datos como un check list de mantenimiento, ficha de registro de fallas, 
se logró establecer un mantenimiento preventivo para los mini cargadores, además 
de otras mejoras. Por último, se logró el cuarto objetivo ya que se generó 
satisfacción tanto en el dueño de la empresa como en los clientes ya que las 
jornadas de trabajo se completan con mayor seguridad gracias al aumento de la 
confiabilidad. Por ello en la investigación se aplicó correctamente el AMFE ya que 
se cumplió los objetivos tal y como indica el autor. 
Según Zambrano et al. (2015), para realizar el análisis de confiabilidad se requiere 
un histórico de fallas por cada equipo, además indica que la mantenibilidad mide el 
tiempo que se demora en reparar un equipo teniendo en cuenta la seguridad para 
el personal y el ambiente (p. 500). Es por ello que se solicitó los datos históricos a 
la empresa, para calcular la confiabilidad de cada mini cargador a través de 
nuestros instrumentos que filtran y resaltan la cantidad de fallas y el tiempo total de 
operación para poder hallar la confiabilidad. En el caso de la mantenibilidad se 
repitió el mismo proceso, pero con la ayuda de otro instrumento tipo ficha que 
recolecta el tiempo total de reparación. Gracias a ello se pudo realizar el análisis de 
la confiabilidad y mantenibilidad.  
La principal fortaleza de la metodología AMFE se centra en su versatilidad ya que 
se puede aplicar en cualquier campo como lo indica Cuatrecasas (2005), esta 
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puede usarse en procesos productivos, diseño de productos y para aumentar la 
disponibilidad de equipos (p. 171), otra fortaleza a destacar son los pasos sencillos 
que se emplean para aplicarla, además no es necesario la contratación de algún 
especialista y requiere una baja inversión. La debilidad del AMFE radica en la 
ponderación de sus factores frecuencia, gravedad y detección, ya que distintas 
combinaciones pueden dar como resultado un IPR igual, lo cual genera confusión 
y puede llevar a que se realicen acciones correctivas no tan primordiales. A partir 
de este análisis podemos generar las discusiones respectivas con los resultados 
obtenidos. 
En cuanto a la tesis de Álvarez (2017), el investigador aplicó la metodología AMEF 
como base del mantenimiento preventivo en los 80 buses de una empresa para 
identificar 40 modos de fallo, de los cuales 22 fallos son críticos, 10 semi críticos y 
8 no críticos, respecto a la presente tesis se aplicó un AMFE a cada mini cargador 
del grupo A, se obtuvo como resultado total 21 modos de fallos ya mencionados, a 
diferencia de su tesis se consideró nombrar los niveles de IPR como críticos, 
moderados y leves. Además, el autor realizo 315 intervenciones que en total 
tuvieron una duración de 892.17 horas de reparación lo cual aumento el tiempo 
promedio entre fallas a 162.14 horas, respecto a la presente tesis se hizo 10 
intervenciones en el sistema hidráulico, 8 intervenciones en el sistema eléctrico, 10 
intervenciones en el sistema mecánico y 10 intervenciones en la carrocería y 
cabina, en total se realizó 38 intervenciones y el tiempo promedio entre fallas 
aumento 181 horas. El autor elaboró un check list que fue entregado a cada 
operador de un bus para llevar un control del equipo que manejan, de la misma 
forma en la presente investigación se entregó un check list a cada operador de los 
mini cargadores y se les indicó en la capacitación con ayuda del jefe de 
mantenimiento, cómo deben completarlo y con qué frecuencia, la información del 
formato se registra y si es necesario se hace el mantenimiento respectivo de forma 
inmediata, por último en la investigación del autor la disponibilidad aumento de 77% 
a 98%, en la presente investigación la disponibilidad del grupo control B fue 84.35% 
y la disponibilidad de grupo experimental A fue 97.39%, habiendo una diferencia de 
13.04% al comparar ambos grupos, por lo tanto se confirma que la metodología 
AMFE si mejora la disponibilidad. 
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En cuanto a la tesis de Barrientos (2017), el investigador aplico la metodología 
AMFE como base del mantenimiento preventivo en 11 excavadoras CATERPILLAR 
336DL, durante el año 2016 se registró 301 fallas en el sistema hidráulico, 231 fallas 
en los implementos, 107 en el sistema eléctrico, 131 en el motor y entre otras fallas 
más, en la presente investigación los mini cargadores en el pre test presentaron 6 
de 11 fallas relacionadas al sistema hidráulico en 20 días operativos, por lo tanto 
se dedujo que en el sistema hidráulico ocurren más fallas debido a la complejidad 
y al poco cuidado de sus componentes, además, el autor decidió realizar cambios 
de filtros de aire, filtros hidráulicos y filtro de aceite, en la presente investigación de 
igual forma dentro del mantenimiento preventivo se revisó y cambio los filtros de 
aire en los mini cargadores además se realizó la compra de filtros adicionales. Por 
último, el autor determinó que el TPEF mejoró hasta el mes de julio de 2017 con 
147 horas y se estimó que las excavadoras tengan un ahorro anual de US$ 
206097.00, en la presente tesis el TPEF del grupo control B es 117 horas y el TPEF 
del grupo experimental A es 298 horas, habiendo una diferencia de 181 horas, lo 
que confirma que la metodología AMFE mejora la confiabilidad al comparar ambos 
grupos de mini cargadores en un 154.34%, además se redujeron los ingresos 
perdidos en S/ 3375.00 y se generó un ligero ahorro en los costos de reparación 
debido a que los costos de los repuestos de un mini cargador no son tan elevados 
lo cual es favorable siempre y cuando se requiera de reparaciones sencillas como 
cambio de filtros, pero si la reparación es complicada como una falla en el motor, 
en la bomba hidráulica o motor de transmisión esta podría genera gastos elevados 
de dinero e incluso podría generar la pérdida total del equipo ocasionando un gran 
gasto por no realizar el mantenimiento con precaución. 
En cuanto a la tesis de Juárez (2019), el investigador aplico la metodología AMEF 
como base del mantenimiento preventivo a 7 equipos industriales que son los más 
críticos en la empresa, se determinó 31 modos de fallos, entre ellos 3 inaceptables, 
10 reducibles y 18 aceptables, a diferencia de la presente investigación se 
detectaron 21 modos de fallo entre ellos 11 críticos en los mini cargadores, es decir 
el 52% del total. Además se pudo determinar con el resultado del AMFE, que los 
equipos de la empresa MINERA JUPITHER no tienen muchas fallas significativas 
por más que tengan 35 años de uso, ya que la mayoría de sus modos de fallos son 
aceptables lo que indica un buen mantenimiento antes de la implementación de la 
146 
 
propuesta del autor, por el contrario la empresa Arango Maquinaria S.A.C. sigue 
presentando los mismos fallos de fechas anteriores lo que indica un mantenimiento 
deficiente antes de la aplicación de la herramienta. Juárez (2019) elaboró un plan 
de mantenimiento que en total son 33 tareas que lograron reducir el tiempo 
promedio de reparación TPDR de 468 horas a 290 horas, en la presente 
investigación el tiempo promedio de reparación en el grupo control B fue 22 horas 
y para el grupo experimental A fue 8 horas, habiendo una diferencia de 14 horas, 
por lo tanto, se comprueba que la metodología AMFE reduce la mantenibilidad en 
un 63.64% al comparar ambos grupos de mini cargadores. 
En cuanto a la tesis de Olivo (2018), el investigador aplicó la metodología AMEF 
como base del mantenimiento preventivo a 4 máquinas pesadas, una de ellas es 
un mini cargador CASE SR 200 que presentó 13 modos de fallos y un 61.11% de 
disponibilidad luego de realizarse el mantenimiento preventivo, al compararlo con 
la presente investigación en específico con el mini cargador JOHN DEERE 320 D 
del grupo control B el cual tiene la disponibilidad más baja siendo 79.44%, podemos 
deducir que el mini cargador SR 200 está en muy mal estado ya que después de 
su mantenimiento preventivo sigue teniendo una disponibilidad baja. Además, el 
autor realizó una capacitación dirigida al personal de mantenimiento, los 
operadores de los equipos pesados y elaboró una ficha donde se detalla los 
mantenimiento que se deben realizar, de igual forma en la presente investigación 
se realizó una capacitación dirigida a los operadores de los mini cargadores del 
grupo A, se logró mejorar la respuesta ante una falla repentina ya que antes de 
realizar la capacitación el tiempo de respuesta ante las fallas duraba 1 o 2 horas 
aproximadamente, y después de la capacitación el tiempo de respuesta es 
inmediata.  
En cuanto a la tesis de Cáceres y León (2017), el investigador aplico la metodología 
AMEF dentro de un mantenimiento centrado en la confiabilidad a 18 camiones 
CATERPILLAR 793F donde se identificó 16 modos de fallo, ya que los 18 camiones 
son del mismo tipo solo se realizó una tabla AMFE, en la presente investigación se 
realizaron tres AMFE ya que los mini cargadores son de distintos fabricantes y 
modelos. En la investigación del autor, la disponibilidad aumento de 81.87% a 
85.92%, el TPEF incremento de 27.76 horas a 37.47 horas y el TPDR aumento de 
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3.91 horas a 4.23 horas, el aumento del TPDR en su investigación es debido a que 
se detalló las fallas que ocurrieron a la par de que se realizaron las reparaciones, 
lo cual es 0.32 horas extras y según el autor la calidad del mantenimiento mejora 
en un 26.86%, en la presente investigación, se obtuvo resultados semejantes, el 
TPDR se redujo en 14 horas, el TPEF aumento en 181 horas y la disponibilidad 
aumento en 13.04%, se puede deducir que con las fallas mejor precisadas, se 
maximiza los resultados de un mantenimiento y ya depende del gerente o jefe a 
cargo en aumentar o reducir las horas de reparación a su conveniencia, como es el 
caso de la tesis del autor donde decidió agregar más horas de reparación para 
detallar con más exactitud qué falla ocurrió, es decir se realiza un mejor 
mantenimiento para que este no se vuelva a presentar en un periodo más largo. 
Además en dicha investigación el autor establece como tarea de mantenimiento la 
inspección visual, lubricación, reificación del funcionamiento tanto por el interior y 
exterior del equipo, de igual forma en la presente investigación se decidió que cada 
vez que se termine un trabajo se realice la inspección del equipo de los 





























Al aplicar la metodología análisis modal de fallos y efectos AMFE para mejorar la 
disponibilidad de los mini cargadores, podemos concluir lo siguiente:   
1. Se concluyó que al aplicar la metodología AMFE y el desarrollo del plan de 
mantenimiento, aumenta la disponibilidad ya que el grupo experimental A 
conformado por los mini cargadores CATERPILLAR 252B AMS-10, BOBCAT 
873 AMS-05 y BOBCAT 863 AMS-06, tienen en promedio una disponibilidad de 
97.39%, mientras que el grupo control B conformado por los mini cargadores 
JOHN DEERE 320D AMS-09, CASE SR 220 AMS-08 y BOBCAT S250 AMS-
07, tienen en promedio una disponibilidad de 84.35%. Por lo tanto, hay una 
incremento de 15.46% de disponibilidad entre ambos grupos, lo cual también se 
ve reflejado en los resultados ya que el tiempo total de operación en el Post Test 
de los mini cargadores del grupo experimental A fue un total de 298 horas 
trabajadas y tuvieron un tiempo total de reparación de 8 horas, mientras que en 
los mini cargadores del grupo control B el tiempo total de operación fue 263 
horas y el tiempo total de reparación fueron 49 horas en los 20 días operativos 
que fueron evaluados. 
2. Se concluyó que el plan de mantenimiento aumenta la confiabilidad de los mini 
cargadores, ya que se realizó 10 intervenciones en el sistema hidráulico, 8 
intervenciones en el sistema eléctrico, 10 intervenciones en el sistema mecánico 
y 10 intervenciones en la carrocería y cabina que tuvieron como resultado un 
tiempo promedio entre fallas total de 298 horas en el grupo experimental A, 
mientras que en el grupo control B se obtuvo como resultado un tiempo 
promedio entre fallas total de 117 horas, por lo tanto hay una diferencia de 181 
horas de tiempo promedio entre fallas entre ambos grupos. Se entregó a la 
empresa dicho plan de mantenimiento en donde se detalla el momento en el 
que se debe realizar cada actividad además de un check list para llevar un 
registro del estado de cada mini cargador, por lo tanto, los mini cargadores del 
grupo experimental A tienen un incremento de 154.34% en confiabilidad al 
compararlo con los mini cargadores del grupo control B. 
3. Se concluyó que la mantenibilidad se reduce ya que se implementaron varias 
medidas que acortan el tiempo de duración de una falla imprevista, la primera 
mejora fue acondicionar la unidad de transporte de la empresa, es decir se 
preparó la unidad con una caja de herramientas generales y de uso común para 
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ahorrar el tiempo que toma alistarla, y disminuir el tiempo en acudir en el auxilio, 
además se promulgó y declaró la unidad como uso exclusivo para el auxilio 
mecánico, la segunda mejora fue un file donde se archivaran los check list 
registrados por los operarios, los registros de falla, y los fichas resumen del 
ultimo mantenimiento con la finalidad de tener un historial que permita acelerar 
la reparación de futuras fallas, la tercera mejora fue que se compraron los 
repuestos como filtros de aire, filtros de petróleos, aceite hidráulico, entre otros, 
para que se remplacen de forma inmediata y evitar la demora en comprar dichos 
repuestos, por último, en coordinación con el jefe de mantenimiento se realizó 
una capacitación a los operadores de los mini cargadores del grupo 
experimental A para que sepan que acciones o medidas deben tomar ante una 
posible falla, además del protocolo que se debe seguir, el correcto uso y llenado 
de los formatos presentados. De tal forma dichas medidas permitieron reducir 
el tiempo de reparación en el Post Test ya que se obtuvo un tiempo promedio 
de reparación total de 8 horas en los mini cargadores del grupo A y en el grupo 
control B se obtuvo un tiempo promedio de reparación total de 22 horas, por 
ello, la mantenibilidad del grupo experimental A se redujo en un 63.64% al 




























Para finalizar la investigación, se recomienda lo siguiente: 
La primera recomendación es para la gerencia de la empresa, basándose en los 
resultados obtenidos y el método de trabajo presentado para el mantenimiento de 
los mini cargadores, es conveniente aplicar la herramienta a todas las máquinas. 
En la presente investigación se pudo observar una reducción en los costos y el 
tiempo promedio de reparación mejoró, por lo tanto, se recomienda aplicarlo al 
grupo B. 
Como segundo punto, se recomienda a la administración llevar el control del 
mantenimiento en un registro digital separado e independiente, ya que así se 
pueden obtener promedios, resultados e índices que puedan ayudar a la gerencia 
saber cómo va el desempeño de cada máquina y de forma independiente si así se 
quisiera, las fallas más concurrentes y las más frecuentes de cada máquina, 
además de saber cuál es la tiene síntomas de tener desgaste mayor y posible 
parada definitiva. 
Referente al almacén y taller, se recomienda implementar la metodología 5S para 
mejorar el orden y limpieza del taller, aportando puntos favorables al mantenimiento 
debido a la organización. 
A los futuros investigadores se recomienda que al aplicar el AMFE de medios, 
acompañar la implementación con algún método predictivo adicional, como el 
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Anexo 1. Matriz de Operacionalización de las variables 





OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 
Análisis modal 
de fallos y 
efectos (AMFE) 
“Es una metodología 
que permite analizar la 
calidad, seguridad y/o 
fiabilidad del 
funcionamiento de un 
sistema, tratando de 
identificar los fallos 
potenciales que 
presenta su diseño y, 
por tanto, tratando de 
prevenir problemas 
futuros de calidad” 
(Cuatrecasas, 2005, p. 
149). 
Se evaluó la 
metodología 
AMFE al haber 
identificado los 
modos de fallos y 
estos serán 
clasificados según 
su IPR obtenido 




Modo de fallo 
Índice prioritario de riesgo 
 
IPR = F · G · D 
 
IPR: Índice prioritario de riesgo (leve, moderado 
y critico) 
F: Coeficiente de frecuencia (de 1 a 4) 
G: Coeficiente de gravedad (de 1 a 4) 
D: Coeficiente de detección (de 1 a 4) 
Razón 
Disponibilidad 
Duffua (como se citó 
en Zambrano et al., 
2015, p. 499), “es la 
capacidad del equipo 
para llevar a cabo con 
éxito la función 
requerida en un 
momento específico o 
durante un periodo de 
tiempo específico” 
Se evaluó la 
disponibilidad a 
partir de su 
confiabilidad y 
mantenibilidad para 
alcanzar con éxito 
la función requerida 







TPEF: Tiempo promedio entre fallas (h) 
TTO: Tiempo total de operación (h) 
F: Cantidad de fallas 
Razón 
Mantenibilidad 




TPDR: Tiempo promedio de reparación(h)  
TTR: Tiempo total de reparación (h) 
F: Cantidad de fallas 
Fuente: elaboración propia.
 
Anexo 2. Instrumentos de recolección de datos 
Tabla 127. Ficha del tiempo total de operación (TTO) 
FICHA DEL TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN 
MÁQUINA:  CÓDIGO:  
FECHA:  MARCA:  







1     
2     
3     
4     
5     
6     
7     
8     
9     
10     
11     
12     
13     
14     
15     
16     
17     
18     
19     
20     
21     
22     
23     
24     
25     
26     
27     
28     
30     
31     
TIEMPO TOTAL DE OPERACIÓN (Horas)  
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 128. Ficha de reporte de fallas (F) 
FICHA DE REPORTE DE FALLAS 
MÁQUINA:  CÓDIGO:  
FECHA:  MARCA:  









    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
TOTAL HORAS DE PARADAS  
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 129. Ficha del tiempo total de reparación (TTR) 
REGISTRO DEL TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN (TTR) 
MÁQUINA:  CÓDIGO:  
FECHA: MARCA:  




PIEZAS O PARTES 
REPARADA 
DURACIÓN DE MANT. 
(HORAS) 
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
     
TIEMPO TOTAL DE REPARACIÓN  
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Anexo 3. Certificado de validez de instrumentos (juez validador 1) 
 
Fuente: Elaboración propia, revisada por juez validador 1 
 
Anexo 4. Certificado de validez de instrumentos (juez validador 2) 
 
Fuente: Elaboración propia, revisada por juez validador 2 
 
Anexo 5. Certificado de validez de instrumentos (juez validador 3) 
 
Fuente: Elaboración propia, revisada por juez validador 3 
 





Anexo 7. Matriz de consistencia 
Tabla 130. Matriz de consistencia 





























General General General 
¿De qué manera la aplicación de 
la metodología AMFE mejorará 
la disponibilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima 
Metropolitana 2020? 
Analizar de qué manera la aplicación de 
la metodología AMFE mejora la 
disponibilidad de maquinaria pesada en 
una empresa de Lima Metropolitana 
2020 
La aplicación de la metodología 
AMFE mejora la disponibilidad de 
maquinaria pesada en una empresa 












Especificas Especificas Especificas 
¿De qué manera la aplicación de 
la metodología AMFE mejorará 
la confiabilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima 
Metropolitana 2020? 
Analizar de qué manera la aplicación de 
la metodología AMFE mejora la 
confiabilidad de maquinaria pesada en 
una empresa de Lima Metropolitana 
2020 
La aplicación de la metodología 
AMFE mejora la confiabilidad de 
maquinaria pesada en una empresa 
de Lima Metropolitana 2020 
¿De qué manera la aplicación de 
la metodología AMFE reducirá la 
mantenibilidad de maquinaria 
pesada en una empresa de Lima 
Metropolitana 2020? 
Analizar de qué manera la aplicación de 
la metodología AMFE reduce la 
mantenibilidad de maquinaria pesada en 
una empresa de Lima Metropolitana 
2020 
La aplicación de la metodología 
AMFE reduce la mantenibilidad de 
maquinaria pesada en una empresa 
de Lima Metropolitana 2020 
Fuente: elaboración propia.
 
Anexo 8. Elevación de costo y mantenimiento de equipos pesados 
 
Figura 23. Elevación de costo y mantenimiento de equipos pesados. 
 
Anexo 9. Auditorías a empresas de América Latina 
 
 




Anexo 10. Diagrama de Ishikawa 
 
Figura 25. Diagrama de Ishikawa.
 
Anexo 11. Causas y criterios de evaluación 
 
Tabla 131. Causas identificadas en la empresa 
N° CAUSAS 
C1 Planificación inadecuada de reparación 
C2 Paradas de máquina no previstas 
C3 Personal no calificado 
C4 Área no acondicionada de equipo técnico 
C5 No hay stock de repuestos 
C6 Mantenimientos correctivos 
C7 Tiempo excesivo de atención a las fallas 
Fuente: elaboración propia. 
 
Tabla 132. Criterios de evaluación para realizar la Matriz Vester 
CRITERIOS DE EVALUACIÓN 
No existe relación 0 
Existe una escasa relación 1 
Existe una mediana relación 2 
Existe una fuerte relación 3 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 12. Matriz Vester 
Tabla 133. Matriz Vester 
CAUSAS C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Total de activos 
C1  0 3 0 0 2 3 8 
C2 2  1 0 2 3 3 11 
C3 0 0  0 0 0 2 2 
C4 0 0 0  0 0 1 1 
C5 2 0 0 0  0 3 5 
C6 1 3 0 0 1  3 8 
C7 3 3 0 1 2 0  9 
Total pasivo 8 6 4 1 5 5 15  
Fuente: elaboración propia.
 
Anexo 13. Relaciones de causalidad 
 
 

































Anexo 14. Causas según su frecuencia 
 
Tabla 134. Casusas ordenadas según su frecuencia 









C2 Paradas de máquina no previstas 11 11 25% 25% 
C7 Tiempo excesivo de atención a las fallas 9 20 20% 45% 
C6 Mantenimientos correctivos 8 28 18% 64% 
C1 Planificación inadecuada de reparación 8 36 18% 82% 
C5 No hay stock de repuestos 5 41 11% 93% 
C3 Personal no calificado 2 43 5% 98% 
C4 Área no acondicionada de equipo técnico 1 44 2% 100% 
  64  100%  
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 15. Diagrama de Pareto (Causas según su frecuencia) 
 
 
















Anexo 16. Selección de herramienta 
Tabla 135. Selección de herramienta 
 Herramientas metodológicas 
 AMFE - Análisis 
modal de fallos 
y efectos 
MTA – Análisis de 
tareas de 
mantenimiento 










modos de falla? 
✓ ✓ X 
¿Analiza los efectos 
de los modos de 
falla? 
✓ ✓ X 
¿Evalúa las causas 
de las fallas? 
✓ ✓ ✓ 
¿Clasifica fallas 
según riesgo? 




✓ ✓ ✓ 
¿Puede mejorar la 
inspección del 
equipo? 
✓ ✓ ✓ 
TOTAL 6 5 3 
Fuente: elaboración propia. 
Anexo 17. Puntaje obtenido por la herramienta 
 
Figura 28. Diagrama de barras de selección de herramienta.
 
Anexo 18. Coeficiente de frecuencia (F) en el AMFE de medios 
Tabla 136. Valoración de coeficiente de frecuencia (F) 
Frecuencia Observación Frecuencia 
1 Muy baja 1 Fallo por año 
2 Posible 1 Fallo por trimestre 
3 Media 1 Fallo por semana 
4 Alta o frecuente 1 a 3 Fallos diarios 
Fuente: adaptado del libro de Cuatrecasas (2005). 
Anexo 19. Coeficiente de gravedad (G) en el AMFE de medios 
Tabla 137. Valoración de coeficiente de gravedad (G) 
Gravedad Observación Parada de Producción 
1 Muy Baja 1 minuto 
2 Media 1 a 20 minutos 
3 Alta o critica 20 a 60 minutos 
4 Catastrófica A 60 minutos 
Fuente: adaptado del libro de Cuatrecasas (2005). 
Anexo 20. Coeficiente de detección (D) en el AMFE de medios 
Tabla 138. Valoración de coeficiente de detección (D) 
No Detección Observación 
1 Escasa Probabilidad de No Detección 
2 Poca Probabilidad 
3 Media Probabilidad 
4 Alta Probabilidad 
Fuente: adaptado del libro de Cuatrecasas (2005).
 
Anexo 21. Tabla del análisis modal de fallos y efectos 
Tabla 139. Tabla AMFE 
 MATRIZ AMFE 
 
ÁREA:  
ÍNDICE PRIORITARIO DE 
RIESGO (IPR) 
 MAQUINA:  LEVE: DE 1 A 8 
 PÁGINA: 1 DE 1 MODERADO: DE 9 A 27 
 
RESPONSABLES: FECHA: CRITICO: DE 28 A 64 
 
SISTEMA DEL EQUIPO 
FALLO 
CONTROLES ACTUALES F G D IPR 
MODO EFECTO CAUSA 
 
        
        
        
        
         
 
        
        
 
        
        
        
        
Fuente: elaboración propia.
 
Anexo 22. Formato resumen de disponibilidad 
































MINICARGADOR AMS - 10       
MINICARGADOR AMS - 05       
MINICARGADOR AMS - 06       

































MINICARGADOR AMS - 09       
MINICARGADOR AMS - 08       
MINICARGADOR AMS - 07       
      PROMEDIO  
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Anexo 23. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Tabla 141. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  
TÉCNICAS INSTRUMENTOS 
- Observación 
- Análisis documental 
Ficha del tiempo total de operación (TTO) 
Ficha de reporte de fallas (F) 
Ficha del tiempo total de reparación (TTR) 
Fuente: elaboración propia. 
Anexo 24. Cálculo de validez de los instrumentos 
 
Figura 29. Formula V de Aiken. 
 
Tabla 142. Interpretación de validación de expertos mediante la V de Aiken 




PERTINENCIA 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
RELEVANCIA 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
CLARIDAD 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
INDICADOR 2 
PERTINENCIA 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
RELEVANCIA 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
CLARIDAD 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
INDICADOR 3 
PERTINENCIA 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
RELEVANCIA 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 
CLARIDAD 1 1 1 1.00 1.00 VALIDO 








Anexo 25. Logotipo de la empresa 
 
 
Figura 30. Logotipo de la empresa. 
 
Anexo 26. Localización geográfica de la empresa Arango Maquinaria SAC. 
 




Anexo 27. Organigrama de la empresa Arango Maquinaria S.A.C. 
 
 
Figura 32. Organigrama de la empresa. 
Anexo 28. Responsabilidad del equipo de mantenimiento 




- Coordinar como se va a realizar cada mantenimiento programado. 
- Establecer si la parte del equipo debe ser cambiada o reparada. 
- Dar tareas operativas al auxiliar y técnico operador. 
- Diagnosticar las fallas ocurridas y dar veredicto. 
- Rendir ante la gerencia sobre las decisiones tomadas. 
Auxiliar 
mecánico 
- Asistencia inmediata a órdenes de su superior. 
- Reportar al jefe de mantenimiento sobre cualquier otra pieza o 
sistema comprometido con la falla actual. 
- Brinda ayuda de reparación en general. 
Operador de 
maquinaria 
- Identificar y reportar irregularidades en el funcionamiento de la 
maquinaria. 
- Evitar actividades no seguras y de riesgo contra la maquinaria. 
- Inspeccionar la maquinaria antes y después de la jornada. 
- No permitir la manipulación de la maquinaria y accesorios por 
terceros. 


















Anexo 29. Imágenes de los mini cargadores de la empresa 
 
Figura 33. Mini cargador CATERPILLAR 252 B – AMS 10. 
 
 







Figura 35. Mini cargador BOBCAT 863 – AMS 06. 
 
 









Figura 38. Mini cargador BOBCAT S250 – AMS 07. 
 














Anexo 33. Data base de la empresa Arango Maquinarias S.A.C. (Pre Test) 
 
 







































Anexo 34. Inversiones tangibles para aplicar la metodología AMFE 















FILTROS UNIDAD Tabla 48 S/    872.00 
ACEITE Y 
GRASA 
BALDE Tabla 49 S/ 1,430.00 








UNIDAD Tabla 50 S/    380.00 




COMPUTADORA UNIDAD 2  S/    500.00   S/ 1,000.00  
IMPRESORA UNIDAD 1  S/    200.00   S/    200.00  
CARTUCHOS UNIDAD 1  S/       25.00   S/      25.00  







ESCRITORIO UNIDAD 2  S/       75.00   S/    150.00  
SILLAS  UNIDAD 2  S/       25.00   S/      50.00  
HOJAS A3 MILLAR 0.5  S/       18.50   S/        9.25  
LAPICEROS UNIDAD 4  S/         1.00   S/        4.00  
CUADERNOS UNIDAD 2  S/         2.50   S/        5.00  
LÁPIZ UNIDAD 2  S/         1.00   S/        2.00  


















UNIDAD 5  S/         1.50   S/        7.50  
TOTAL S/47.00 
    
TOTAL 
INVERTIDO 
 S/ 4,205.25  









Anexo 35. Inversión intangible de capacitación 
Tabla 145. Inversión intangible de capacitación 
 
Fuente: elaboración propia. 
Anexo 36. Inversión intangible por horas invertidas de los investigadores 
Tabla 146. Inversión intangible por horas invertidas de los investigadores 
 
Fuente: elaboración propia. 
Anexo 37. Inversión intangible de estudio de los investigadores 
Tabla 147. Inversión intangible de estudio de los investigadores 
 
Fuente: elaboración propia. 
Anexo 38. Otras inversiones intangibles adicionales de los investigadores 
Tabla 148. Otras inversiones intangibles adicionales de los investigadores 
 
Fuente: elaboración propia. 






 S/          2,200.00  S/                91.67  S/            11.46 5 hrs  S/                 57.29 
Auxiliar mecanico  S/          1,100.00  S/                45.83  S/               5.73 5 hrs  S/                 28.65 
Operario  S/          1,700.00  S/                70.83  S/               8.85 5 hrs  S/                 44.27 
Operario  S/          1,700.00  S/                70.83  S/               8.85 5 hrs  S/                 44.27 
Operario  S/          1,700.00  S/                70.83  S/               8.85 5 hrs  S/                 44.27 
 S/               100.00 
 S/                 20.00 
 S/               338.75 
Expositor (Jefe de mantenimiento)
Materiales
Total
Sueldo Mín Sueldo/día Sueldo/hr Horas/seman PI DPI Horas Tot TOTAl S/.
Tesista 1  S/             930.00  S/        46.50  S/        11.63 8 hrs 16 16 256 hrs  S/        2,976.00 
Tesista 2  S/             930.00  S/        46.50  S/        11.63 8 hrs 16 16 256 hrs  S/        2,976.00 
N° de Semanas
Mensualidad Cursos por  1 curso Meses N° Tesistas TOTAl S/.
Estudio UCV  S/             200.00 2  S/          100.00 9 2  S/  1,800.00 
Gasto por 
semana (S/.)
PI DPI N° Tesista TOTAl S/.
Material-Otros 5 16 16 2  S/               320.00 
Total  S/          2,976.00  S/          2,976.00  S/      1,800.00  S/             320.00  S/           8,072.00 
 
Anexo 39. Inversiones intangibles para aplicar la metodología AMFE 
Tabla 149. Inversiones intangibles para aplicar la metodología AMFE 
 



























LUZ MENSUAL 9  S/           75.00  S/        675.00  S/         80.00  S/      720.00  S/     1,395.00 
SERVICIO DE 
AGUA Y DESAGUE
AGUA MENSUAL 9  S/           50.00  S/        450.00  S/         65.00  S/      585.00  S/     1,035.00 
VIÁTICOS Y 
ASIGNACIONES
MOVILIDAD MENSUAL 9  S/           48.00  S/        432.00  S/            4.00  S/         36.00  S/        468.00 
SERVICIO DE UN 
ELECTRICISTA
ELECTRICISTA ANUAL 1  S/        300.00 
CAPACITACIÓN 
PREOPERATIVA
 S/        338.75 
TIEMPO INVERTIDO 
DE TESISTAS
 S/     8,072.00 
 TOTAL 
INVERTIDO 
 S/  13,048.75 















CLASIFICACIÓN RECURSOS MEDIDA CANT.
 
Anexo 40. Estado actual de los mini cargadores 
 
  





Figura 46. Pines y bocinas de los mini cargadores. 
 
  
Figura 47. Parte interna del mini cargador. 
 
 
Anexo 41. Plan de mantenimiento preventivo 
Tabla 150. Plan de mantenimiento preventivo 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 42. Formato de registro de último mantenimiento 
Tabla 151. Formato de registro de último mantenimiento 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 43. Formato de check list 
Tabla 152. Formato de check list 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 44. Formato de registro de fallas 
Tabla 153. Formato de registro de fallas 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
Anexo 45. Formato de registro de fallas 
  
Figura 48. Archivador de documentos de mantenimiento. 
 
Figura 49. Stand de archivadores de la empresa. 
 
Anexo 46. Cotización de filtros de mini cargadores 
 
Figura 50. Cotización de filtros de mini cargadores. 
 
 
Anexo 47. Adquisición de filtros para mini cargador 
 
  
Figura 51. Stock de filtros. 
 
 
Anexo 48. Baterías de los mini cargadores 
 
 




Figura 53. Compra de batería nueva y bornes. 
 
 









Anexo 50. Componentes visibles de un motor de mini cargador 
 





Anexo 51. Almacén de repuestos y filtros 
 
 
Figura 56. Almacén de filtros. 
 
 
Anexo 52. Preparación de formatos del plan de mantenimiento 
 
Figura 57. Tablero con formatos del plan de mantenimiento. 
 
 









Figura 58. Mantenimiento a mini cargador AMS – 06. 
 






Figura 59. Estado de los neumáticos. 











Figura 60. Reparación sistema eléctrico. 
 
Anexo 56. Limpieza del mini cargador 
 
 










Figura 62. Unidad de transporte de la empresa. 
 














Figura 63. Capacitación al personal. 
 
 















Anexo 60. Estado final del mini cargador AMS - 10 
 
Figura 64. Estado final del mini cargador AMS – 10. 
 
 










Figura 65. Mantenimiento a mini cargador AMS – 05. 
 
Anexo 62. Estado final del mini cargador AMS - 05 
 
 
Figura 66. Estado final del mini cargador AMS – 05. 
 




Figura 67. Residuos del mantenimiento. 
 




Figura 68. Venta del aceite quemado. 
 




Figura 69. Consecuencia de la falta de mantenimiento. 
 
 








Anexo 67. Registro del mantenimiento del BOBCAT 863 – AMS 06 
Tabla 154. Registro del mantenimiento del BOBCAT 863 – AMS 06 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Anexo 68. Registro del mantenimiento del CAT 252B – AMS 10 
Tabla 155. Registro del mantenimiento del CAT 252B – AMS 10 
 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Anexo 69. Registro del mantenimiento del BOBCAT 873 – AMS 07 
Tabla 156. Registro del mantenimiento del BOBCAT 873 – AMS 07 
 
Fuente: elaboración propia. 
 















































































































Anexo 72. Imágenes del registro de fallas 
 
Figura 70. Caja de fusibles AMS – 06 
 
Figura 71. Tablero en falla AMS – 06 
 
| 
Figura 72. Faja de transmisión AMS – 05 
 
















Figura 75. Mal prensado de manguera AMS – 09 
  



























































































































Anexo 76. Resultados de Turnitin 
 
 
